A ANA A WF S Le] <> OFA ®

Nl AP AVAL AEA v

BOBiNAJ LTD.STIi.

Elektrik Motorlarinda Sarg: Yahtim Testleri: PI Testi

Coskun Arslan

Elektrik Elektronik Yiik. Miithendisi
Omaks Bobinaj, Bursa, Tiirkiye

Ozet

Yalitim direnci testi, her tiirlii elektrikli ekipmana uygulanan en yaygm test tekniklerinden biridir.
Yalitimdaki potansiyel zayifliklarin 6nceden tespitini ve bu zayifliklarin ileride doguracagi sonuglarin
erken uyarisini saglar. Bununla birlikte, dikkat edilmeden ve gerekli tecriibe olmadan yapilan testler
pahali ve rahatsiz edici bir kalici arizaya yol agabilir. Yalitim testleri i¢inde sargi yaslanma durumunu,
kirlilik, nem veya karbonlagsma gibi durumlar hakkinda en kolay tespiti PI testi ile yapabiliriz. Peki
polarizasyon indeksi (PI) testinin normal bir yaliim testinden farki nedir? Bir polarizasyon endeksi
testinde, test nesnesinin izolasyon direnci 10 dakikalik bir siire boyunca siirekli olarak 6l¢iiliir. Test seti,
10 dakika sonra dlgiilen direncin bir dakika sonra 6lgiilen direncine oranini otomatik olarak gdsterir. Bu
oran kutuplasma endeksidir. Yalitim iyi durumda ise, PI 2.0 veya daha yiiksek olacaktir. Sonug bundan
diistikse (oranmn 1.0’dan az olmasi miimkiindiir) bu bir sorunun gostergesidir. Bu, izolasyon
malzemesinin 6zelligini kaybetmesine neden olan yiizey kirliligi de olabilir baska bir nedeni de olabilir,
ancak 2.0’dan daha diisiik olan tiim PI 6l¢iimleri daha fazla arastirma yapilmasi gerektigini gosterir.

Anahtar Kelimeler: elektrik motorlari, izolasyon, IR, PI, polarizasyon endeksi testi, sargi yalitimi

1. Giris

Polarizasyon indeksi (PI), elektrik makinelerinde, elektrik motorunun yasi arttik¢a ortaya ¢ikan
kalite ve yaliim bozulmasini belirlemek i¢in 6nemli bir 6l¢iim metodudur.

Izolasyon, dipolar karaktere sahip milyonlarca molekiilden olusur. Bu, bir molekiiliin farkl: iki
kutbu bulunuyor anlamina gelir.

Sekil 1. Dipol molekiil

Polarizasyon genel olarak molekiillerin elektrik alaninda donme ve hizalanma yetenegi olarak
ifade edilir. Elektriksel yalitim gorevi olan bu atomlar elektik alani altinda kutuplagir. Yalitim
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ne kadar eskiyse, molekiillerin hareketliligi o kadar kotiidiir. Sonug olarak, kutuplagsma azsa
elektrik yalitimi zayiflamis demektir. Bu ciddi motor hasarlarina yol agabilir.

2. Esdeger sargi devre semalari

Test yontemlerinin igleyisinin daha iyi anlagilmasi i¢in genellikle test edilecek sarginin esdeger
devre semasi kullanilir. Bu esdeger devre semalar1 yardimiyla fiziksel kosullari, dlgtimleri,
zamansal davranis1 gostermek ve analiz etmek daha kolaydir. Bir sargi, sargi endiiktansi ve
sargt direncinden olusgur.

Sekil 2. Sargi endiiktansi ve sargi direncinden olusan esdeger devre

Sargilar ve motor govdesi arasindaki yalitimin esdeger devresi sadece bir direngten olusmaz.
Iki iletken yiizey ve arasinda yalitkan malzeme bulunan her eleman kapasitif etki gosterir.
Buradaki kapasitif etki iletken metallerin yilizey alanina, aradaki yalitkan malzemenin
dielektrik 6zelligine ve metal yiizeyler arasindaki mesafeye gore degisir. Elektrik
motorlarinda birden fazla iletken yiizey ile gévde arasinda bu etki olusur.
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Sekil 3. iletken yiizeyler arasinda olusan kapasitanslar

Kapasiteler birbirinden izole edilmis metal yiizeyler arasinda olusur. Yiizey ne kadar biiyiikse
ve/veya her iki metal ylizey arasindaki mesafe ne kadar kiiciikse, kapasite o kadar biiyiik olur.
Test nesnesinde elektrik sargilar1 ve gévde burada belirtilen metal yiizeyleri temsil eder. Sekil
4’te, li¢ sarg1 arasindaki ve sargilardan motor govdesine kadar olan kapasiteleri gostermektedir.
Yalitim direnci, dogrudan her bir kondansatore paraleldir.

Sekil 4. Tletken yiizeyler arasinda olusan kapasitanslar

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan
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Sargi ve motor govdesi arasindaki kapasiteler nispeten yiiksektir. Bunun nedeni, sipirlerin
ankos i¢ine siki bir sekilde yerlestirilmesindendir. Bu nedenle sac paketine olan mesafe nispeten

kiigtiktiir.

C=e§ (1)

Burada C kapasitans degerini, € aradaki yalitkanin dielektrik sabitini, A iletkenlerin yiizey
alanini ve d iletken yiizeyler arasindaki mesafeyi gosterir. Mesafe kiiciildiik¢e C artar.

Sekil 5. Sargilar ile motor gévdesi arasinda olusan kapasitans

Sargilar ve motor govdesi arasindaki yalitim i¢in esdeger devre semasi 6zetle asagidaki gibidir.
(Sekil 6.)

Sekil 6. Sargilar ve motor govdesi arasindaki yalitim i¢in esdeger devre

Tiim kapasiteler ve yalitim direncleri, bir ortak kapasite ve bir ortak yalitim direnci olarak

Ozetlenmistir.
3. Polarizasyon Indeksi

Test edilecek izolasyona gerilim baglanmamigsa ve yakin zamanda herhangi bir test
yapilmamissa izolasyon malzemesindeki tiim molekiiller kaotik dizilis sekilde dizilidir.

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan
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Sekil 7. izolasyon malzemesindeki kaotik dizili molekiiller

Test gerilimi baglanmasiyla, iki yalitim yiizeyi arasinda (6rn. sargi ve stator/motor govdesi
arasinda) bir elektrik alani olusur. Dipolar olan bu molekiiller bu alan boyunca hizalanmaya
baglar. Bu isleme polarizasyon denir. Molekiilleri hareket ettirmek (polarize etmek) i¢in akim
gereklidir. Molekiillerin polarize olmalar1 tamamlandik¢a bu akim seviyesi zamanla azalir.
Tiim molekiiller polarize oldugunda bu akim degeri sifir olur. Polarizasyonun sonunda, tiim
dipolar molekiiller manyetik alan boyunca hizalanmis olur.

TEST CIHAZI TEST CiHAZI

'4

Sekil 7. izolasyon malzemesindeki molekiillerin polarize olmasi

Sekil 8.’de polarizasyon baslamadan 6nce tamamen daginik halde bulunan molekiiller ile test
voltaji baglandiktan ve polarizasyon gergeklestikten sonra molekiillerin dizilisi "optimum
hizalamas1" gosterilir.
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Sekil 7. Polarize olmadan 6nce ve polarize olduktan sonra molekiillerin dizilisi

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan
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4. Polarizasyonun Olgiilmesi

Polarizasyonu 6l¢ebilmek igin, test sirasinda akim analiz edilmelidir. Bununla birlikte, akim,
birkag fiziksel tabanli akim bileseninden kaynaklandigi i¢in, bunlar ayrintili olarak anlamak
gerekir. Polarizasyon 6l¢iimiiniin agiklamasi, yalitimin esdeger devresi araciligiyla kolayca
anlasilabilir.

Utest #IC #Iiso

Rlsu

\

Sekil 8. Bagli test voltaj1 ve karsilik gelen akimlarin bilesenlerinin es deger devresi

Basitlestirilmis esdeger devrede Ic Ve liso akimlarinin oldugunu kabul ediyoruz. Bu akimlarini
toplamint Iiotar ile gosterecegiz. Sadece toplam akim disaridan 6lgiilebilir. Esdeger devrenin
bilesenlerinde meydana gelen akimlar, digsaridan 6lciilebilen toplam akimin temelini olusturur.
Kapasitedeki sarj akimi Ic, yalnizca test voltaji degistigi siirece olusur. Voltaj rampa seklinde
degistiginden, rampa siiresi boyunca sarj akimi stirekli akar. Yalitim direncinin akimi Iiso iSe
gerilimle orantili olarak akar. Voltaj arttik¢a bu akim da artar voltaj sabit oldugunda ise bu akim
da sabittir.
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Sekil 9. a) Bagli test voltaji1 ve karsilik gelen akimlarin grafigi b) Toplam akimin grafigi

Disaridan odlgiilebilen toplam akim Itotal, Ic Ve liso akimlarinin toplamina baglidir. Bu durum
gercekte de gozlemlenebilir. Fakat burada molekiillerin polarize olmasi i¢in gereken akim
heniiz hesaba katilmamaistir. Polarizasyon indeksi testinin dogru anlasilmasi i¢in genisletilmis,
daha karmagik bir esdeger devre gereklidir. Hem kapasitansin yiliklenmesini hem de
polarizasyonla gecikmeli akim diisiisiinii simiile etmek gereklidir. Ayrica test nesnesinde tozlu
metal yiizeyler, bos alanlar, bilezikler veya komiirler gibi yalitim1 etkileyen dis etkenlerin de

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan



rua CIVIAILS] Weg <> O

1973 'den beri

BOBiINAJ LTD.STIi.

belirtilmesi gerekir. Bunu esdeger devrede yalitim direncine paralel olarak eklenen Rsur (yiizey
direnci) ile ifade edecegiz.
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Sekil 10. Yiizey direnci ve akimlariin da gosterildigi gercek esdeger devre

Bu esdeger devreye gore olusan akimlara ait grafik asagida (Sekil 11.) gosterildigi gibi olur.

A Utest Utest
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a) b)
Sekil 11. a) Bagli test voltaj1 ve karsilik gelen akimlarin grafigi b) Toplam akimin grafigi

Akim (liotar) gerilim rampasi ve istenen test gerilimi Utst'e ulasildiktan hemen sonra akim
seviyesi liso'ya diismez, burada diisiis yavas gerceklesir ve birkag dakika siirer. Yaklasik 10
dakika sonunda polarizayon akimi azalir ve yalmzca izolasyon direncine denk gelen akim kalir.
Bu etki, yalitkanin polarizasyonu ile ilgilidir. Yavas yavas azalan polarizasyon akimi, esdeger
devrede RC elemani tarafindan saglanir. RC elemanindaki kondansatdr, seri direng tarafindan

geciktirilerek yavasca sarj edilir.
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Sekil 12. Gergek 6l¢iim sonucu elde edilen IR ve I graifigi

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan
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Polarizasyon akimi ¢ok diisiik oldugundan, polarizasyon akiminin 6l¢iimiine baglamadan 6nce
yiiksek akimli diger etkiler beklenmelidir. Bu yaklasik bir dakika olarak kabul edilir. Boylece
molekiillerin hareketliligi, baslangictaki akim ile polarizasyondan sonraki indirgenmis akim
arasindaki iliski ile belirlenebilir.

_ ldakika sonundaki akvm (2)
10 dakika sonundaki akim

veya
_ 10 dakika sonundaki direng (3)
"~ 1dakika sonundaki direng

Iyi bir izolasyon durumunda, akimin 10 dakika sonunda ii¢ veya dort kat azalmas1 gerekir,
clinkii bu siire i¢inde tiim dipolar molekiillerin polarize olmasi tamamlanmaistir. Bu, yliksek ve
iyi bir PI oram1 demektir. Ornegin. PI=4 veya PI=5. Eger kotii bir yalitm varsa polarizasyon
gerceklesmez veya cok yavas gergeklesecegi i¢in azalmayan bir toplam akim goriiliir. Bu
durumda yalitimin eskidigi ve kotli anlamina gelir. Bu durumda diisiik bir PI oran1 hesaplamis
oluruz. Ornegin. PI=1,5 veya daha diisiik bir seviye goriiriiz. Bdyle bir elektrik motoruna acilen
bakim yapilmalidir.

Tablo 1. PI oranlarina gére yalitimin durumu

Pl:<1.2 Kot

PI:1,2...1,3 Eski veya yaslanmis yalitim
PI:2> Iyi

PI:3...4 Cok 1yi

Bu oranlar, yalittm durumu igin bize genel bir bilgi verse de en dogru tespiti yapabilmek igin
tiim testlerin belli periyotlar halinde yapilmasi ve uzman kisi tarafindan yorumlanmasi gerekir.
Polarizasyon Indeksi (PI) testi, ¢oklu &lgiimlerle yapildiginda dnleyici ve kestirimci bakim
gerceklestirilebilir. Bu nedenle, PI-testi diizenli araliklarla yapilmalidir. Sekil 12.’de, her 12
haftada bir diizenli olarak yapilan Olglimleri gostermektedir. Bu trend, zaman igindeki
bozulmay1 gostermektedir. Makinenin 6nleyici bakimi, tamamen ariza meydana gelmeden
planlanabilir.

12 24 36 48 60  Hafta

Sekil 13. 12 haftada bir diizenli olarak yapilan PI testi

5. PI testi i¢in bilinmesi gerekenler

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan
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En sik yapilan hata, diger testlerden sonra bir PI testi gergeklestirmektir. PI testini yalitimi test
ettikten veya yiiksek gerilim DC testi yapildiktan sonra tekrar yapilmasi durumunda hatali bir
6l¢tim yapilmis olur. Burada molekiiller 6nceden polarize edilmis olacagindan test yanlis 6l¢iim
sonuglarma yol agar. Onceden zaten DC testi ile bir test yapildiysa (bunun bir yaliim veya
yiksek gerilim testi olmasi fark etmez) yalitimda tiim sargi uglarini birbirine ve test nesnesinin
govdesine kisa devre yapilarak depolanan enerjinin bosaltilmasi gerekir. Bosaltma en az 1 saat
stireyle yapilmalidir.

Ayrica yalitim direnci 5GQ'dan biiyiikse, PI testi yapmanin bir anlam1 yoktur. > 5GQ'luk bir
direng zaten o kadar iyidir ki bazi sargi boyutlarinda hi¢bir PI etkisi goriilemez. Yalitim
direnglerinin ¢ok iyi oldugu durumlarda yanlis yorumlara bile yol agabilmektedir. Yalitim
direncinin ¢ok iyi oldugu durumlarda polarizasyon daha kisa bir siire sonra biter. 1 dakika ve
10 dakika sonraki akim oranlar1 bu ylizden daha kii¢iik olur. Bu, PI'nin ¢ok kotii oldugu
yorumuna yol agabilir.

6. Ornek bir IR ve PI testi

Tester Type:Dx Serial Number:12265 Firmware version:1.2.2.0 Configuration:DXHost

Temperature [°F] --- Relative Humidity [%0] 0.0
IR Results
Voltage [V] I [nA] IR [MQ]
510 0.242 2107
DA/PI Results
Voltage [V] DA Ratio Pl Ratio
510 4 4.2
HiPot Result
Voltage [V] I[pA] IR [MQ]
2010 0.748 2687
DA/PI Results
Time [Minute(s)] Voltage [V] I[nA] IR [MQ]
00:15 510 0.655 778.63
00:30 510 0.411 1240.88
00:45 510 0.304 1677.63
01:00 510 0.242 2107.44
01:30 510 0.176 2897.73
02:00 510 0.141 3617.02
02:30 510 0.120 4250.00
03:00 510 0.103 4951.46
04:00 510 0.087 5862.07
05:00 510 0.077 6623.38
06:00 510 0.071 7183.10
07:00 510 0.067 7611.94
08:00 510 0.062 8225.81

Elektrik Motorlarinda Sargt Yalitim Testleri: PI Testi C. Arslan
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09:00 510 0.059 8644.07
10:00 510 0.057 8947.37
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