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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SICAKLIGIN iZOLATOR YUZEYLERINDE GERCEKLESEN YUZEYSEL
BOSALMALARA OLAN ETKIiSiNIN DENEYSEL OLARAK ARASTIRILMASI

Edip ERTUGRUL

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Fevzi HANSU
2019, 55+xii Sayfa

Gilintimiizde artan niifus ve teknolojik gelismelerle birlikte artan enerji talebine karsilik enerji
kaynaklarmin yetersiz olusu arastirmacilar1 yeni enerji kaynaklari bulmanin yam sira mevcut elektrik
tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen elektriksel kayiplar1 azaltmaya yoneltmektedir. Bu
tiir elektrik sistemlerinde meydana gelen elektriksel kayiplardan biri de kati yalitkan maddeler (izolator)
ile gaz yalitkan maddeler (hava) arasinda sinir yilizeyde goriilen yiizeysel bosalmalardir. Elektriksel
kayiplarin azaltilmasina yonelik gergeklestirilen bu galismada, sicakligin bir izolatér yiizeyinde gerceklesen
yiizeysel bosalmalara olan etkisine yonelik bazi deneysel uygulamalar gergeklestirilmigtir. Gerilim
degerleri calisilan her sicaklik degeri i¢in, ylizeysel bosalma tutusuncaya kadar arttirilmis ve bosalmanin
tutugmasiyla birlikte (izolatdr ylizeyinde tahribat olugsmasini dnlemek amaciyla) hizlica azaltilarak sifira
cekilmistir. Benzer uygulamalar farkli frekans ve farkli sicaklik degerleri i¢in de tekrarlanarak hem
sicakliga bagli hem de frekansa bagli Gerilim-Akim grafikleri olusturulmusg ve yorumlanmistir. Sonuglar
ortam sicakligina bagli olarak degisen izolator yiizey sicakliginin yiizeysel bosalmalar {izerinde 6nemli bir
etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir. Hem yiiksek hem de diisiik yiizey sicakligi kosullarinda bogalmanin
daha diisiik gerilim seviyelerinde gergeklestigi goriilmiistiir. Bununla birlikte diisiik yiizey sicakliginin
yiiksek sicaklik parametresine gore yiizeysel bosalmalar iizerinde daha belirgin bir parametre oldugu
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Izolatér, Yiizeysel Bosalmalar, Y(iksek gerilim, Enerji verimliligi, Sicaklik, Frekans

Xi



ABSTRACT

MSc. THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TEMPERATURE
ON THE SURFACE DISCHARGES OCCURED ON INSULATORS

Edip ERTUGRUL

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science
In Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fevzi HANSU
2019, 55+xii Pages

The lack of energy resources in response to the increasing energy demand with increasing
population and technological developments, forces researchers to reduce the electrical losses in existing
electricity generation, transmission and distribution systems. One of the electrical losses in such electrical
systems is the surface discharges which occurred between solid insulators and gas insulating materials like
air. In this study which aimed to reduce electrical losses, some studies have been carried out on the effect
of temperature on the surface discharge occur on an insulator surface. The voltage values were increased
for each temperature value until the surface discharge was ignited and rapidly reduced to zero with the
release of the discharge (to prevent damage to the insulator surface). Similarly, the same applications are
repeated for different frequency and different temperature values. Both voltage dependent and frequency
dependent Voltage-Current graphs are created and interpreted. The results show that the insulator surface
temperature, which varies depending on the surface temperature, has a significant effect on the surface
discharge. It has been found that discharging occurs at lower stress levels under both high and low surface
temperature conditions. However, low surface temperature was found to be a more significant parameter
on surface discharge than high temperature parameter.

Keywords: Insulator, Surface Discharge, High Voltage, Energy Efficiency, Temperature, Frequency.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesine paralel olarak enerjiye olan ihtiya¢ da giin gectikce
artmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarinin siirli olmasi ve enerji maliyetlerinin giderek
artmasi gibi etmenler, enerji kullaniminin en verimli sekilde yapilmasini adeta zorunlu
kilmaktadir. Gilinlimiiz aragtirmalarinin bir kismi yeni enerji kaynaklarini bulmaya
yonelik olurken; 6nemli bir kism1 ise mevcut sistemleri en verimli olacak sekilde optimize

etmeye yoneliktir.

Gunumuzde bilinen enerji kaynaklarindan en yaygin olarak kullanilmakta olan
elektrik enerjisi; tiretimi, iletimi, dagitimi ve kullanim kolayligi gibi stiinliikleri ile
mevcut kaynaklar arasinda zirvedeki yerini hald korumaktadir. Bununla birlikte,
teknolojinin gelismesine paralel olarak bu enerjiye olan ilgi de giderek artmaktadir.
Nitekim giliniimiizde, neredeyse {iretilen biitiin sistemler elektrik enerjisiyle calisacak
sekilde tasarlanmakta ve tretilmektedirler. Bu durum elektrik enerjisinin 6nemini daha
da arttirmakta ve dolayisiyla arastirmacilarin ¢ogu c¢aligmalarini bu yonde

yogunlastirmaktadirlar.

Elektrik enerjisinin uzak mesafelere iletimi ve dagitiminin, beraberinde bazi
sorunlart meydana getirdigi bilinmektedir. Bunun yani sira, elektrik enerjisine olan
talebin her gecen giin daha da artmasi, arastirmacilari elektrik enerjisi tretim, iletim ve
dagitim sistemlerinde meydana gelen kayip-kag¢ak oranlarini diisiirmeye yonelik ¢ok
cesitli caligmalar yapmaya sevk etmektedir. Bu durumlar g6z Oninde
bulunduruldugunda, enerji verimliligi kavrami glncel bir problem olarak ortaya
cikmaktadir. Enerji verimliligi kavrami 6zetle, var olan enerji kaynaklarinin dogru bir
sekilde kullanilmasi ya da enerji Uretim, iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen
enerji kayiplarmin miimkiin oldugunca azaltilmasi ya da tamamen yok edilmesi olarak

tanimlanabilir.

Elektrik enerjisi sistemlerinde meydana gelen kayiplar genel olarak teknik
kayiplar ve teknik olmayan kayiplar olmak tizere iki gurupta toplanabilir. Teknik

kayiplarin  belirli  bir kism1 sistemlerde kullanilan malzeme ve cihazlardan



kaynaklanirken; 6nemli bir kismi ise sistemlerde meydana gelen elektriksel bosalmalar

neticesinde olusan yiik kayiplaridir.

Elektriksel sistemlerde ve 6zellikle elektrik enerjisi iletim-dagitim hatlarinda
meydana gelen ve teknik kayiplardan biri de izolator yiizeylerinde gergeklesen yiizeysel
elektrik bosalmalaridir. Bu tiir bosalmalari etkileyen 6nemli bazi parametreler gerilimin
arttirilmasi, yiizey sicakliginin arttirilmasi, ylizeyin piirtizliilligi, kuvvetli elektrik alani

etkisiyle ve ylizeye foto-bombardiman etkisidir.

Iletim hatlarinda yiizeysel bosalmalar kat1 yalitkan maddeler (izolatdr) ile gaz
yalitkan maddeler (hava) arasinda sinir yiizeyde goriilen elektriksel bosalmalar olarak
bilinir. Bu tiir bosalmalar kendi igerisinde diizgiin alanda gergeklesen yiizeysel
bosalmalar ile diizgiin olmayan alanda gerceklesen yiizeysel bosalmalar olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Elektrik alanin diizgiinliigii ise elektrotlarin veya izolatoriin sekline
baglhdir. Yiizeysel bosalmalarin olusumu sirasinda tahrip giicii yiiksek olan ark olaylari
meydana gelir. Bu arklar ¢cogu zaman izolatér yiizeyini de tahrip etmektedir. Bazen bu
etki, izolatorleri korumak amaciyla kullanilan ark boynuzlarini da tahrip etmektedir.
Olusan tahribat sonucunda, malzemenin kor haline gelen metal kisimlart kizgin eriyik

seklinde yeryiiziine diiserek birtakim yanma olaylarina ve yanginlara sebep olmaktadir.
1.1. Elektrik iletim ve Dagitim Sistemlerinde Kullamlan izolatorler

Izolator, Tiirk Standartlari Enstitiisi’niin 6 Ocak 1987 tarihli TS 5007 nolu
kararinda “Potansiyel farklarimin etkisi altinda bulunan malzeme ya da iletkenlerin
elektriksel yalitimini saglamak ve mekanik olarak tespiti i¢in kullanilmasi amaglanan
duzendir.” seklinde tanimlanmistir. Diger bir ifade ile izolator, enerji nakil hatlarin1 hem
tasima hem de toprak ve diger iletkenlere karsi izole etmeye yarayan sebeke elemani
olarak bilinir. Izolatorlerin cesitliligi ve boyutlandirilmasi, kullanildig1 yere ve tasidigi
gerilim seviyesine gore degisir. En yaygin olarak kullanilan tiirleri mesnet izolatorleri,
aski1 izolatorleri, gergi izolatorleri ve gecit izolatorleridir. Genel olarak porselen, epoksi
ve cam malzemelerden imal edilirler. Yizeyleri priizsiiz ve sirhh malzemeyle kaplanir.
Yiizeysel bosalmalara kars1 dayanimlarini arttirmak amaciyla genellikle kivrimli olarak
imal edilirler. Iletim hatlarinda yaymn olarak kullanilan mesnet izolatdrlerinin &rnek

goruntdleri Sekil 1.1°de verilmistir.



Sekil 1.1. Mesnet izolatorune ait gorintuler

1.1.1. Tzolatorlerin teknik yapilan

Izolatérler her tiirlii hava kosuluna (riizgar yiiki, buz yiki, nem, kar, giines vs.),
ultraviyole 1sinlara, kagak akim etkilerine, uygulanan gerilimlere ve titresimlerin sebep
oldugu mekanik yiikleri tasima ozelligine sahip olmalidir. Genel olarak bir izolator

Sekil 1.2°de gosterilen kisimlardan olugmaktadir.

Yuva setti § lletken yuvasi

ilstken 47 = a—|latken yuvasi

izolatér
demiri

Sekil 1.2. Bir izolatoériin teknik yapis1 (Megep, 2011)

Bir izolatoriin teknik yapisina ait kisimlar asagida 6zetlenmistir (Megep, 2011).

a. Iletken yuvasi: Izolatére baglanacak iletkenlerin yerlestirildigi yerler olup

izolatorlerin tepe ve yanlarinda bulunur.
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b. Izolatér Etegi (damlalik): Izolatériin yiik veya atmosfer kosullarindan ziyade,
elektrik gerilimi atlama direncini arttirmak amagli sekillendirildigi kisimdir.

c. Izolatér Demiri: Izolatériin gdrev yapacagi zemine vidali veya vidasiz olarak
sabitlenmesini saglayan aksamdir. Vidasiz izolator demirlerinde dolgu maddesi
olarak genelde ¢imento veya kursun kullanilir.

d. izolatér Yuvasi: izolatoriin konsol zeminine baglanmasim saglayan diiz veya

vidali yuvadir.
1.2. izolatorlerin Simflandiriimasi
1.2.1. Hammaddesine gore izolator cesitleri

Hammadde ¢esidine gore izolatér se¢ciminde temelde atmosferik, mekanik ve

elektriksel faktorler g6z oniinde bulundurulmaktadir.
1.2.1.1. Porselen Izolatorler:

Porselen izolatorler (Sekil 1.3’te Ornekleri bulunmaktadir) kaolin, kuarts ve
feldspot karisiminin yiiksek 1sida firinlanmasi sonucu elde edilir ve dielektrik dayanimi
60-70 kV/cm civarindadir. Mekanik dayanimi yiiksek olan bu malzemenin bir diger

O6nemli avantaji ise 1s1 degisimlerinden daha az etkilenmesidir.

Sekil 1.3. Porselen izolatér Ornekleri
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Porselen izolatorlerin yilizeyleri dielektrik dayanimlarini arttirmak amaciyla gres
tiiriinden bir sir maddesi ile kaplidir. Izolator {izerindeki sir malzemesi, izolatdr yiizeyinin
kayganligini saglamakla birlikte yagisli havalarda yagisin ylizeyde birikimini 6nler. Bu
kaplama islemi iyi yapilmaz ise yiizeydeki birikimlerden dolay1 izolatérde catlaklar ve
delinmeler meydana gelebilir. Meydana gelen bu catlaklar ark olusumlarina neden
olabilir (Cetin ve ark, 2004).

1.2.1.2. Cam Izolatirler:

Cam izolatorler (GOrintlsu Sekil 1.4’te verilmistir), sodyum silikat (NaSiOs) ve
kalsiyum silikat (CaSiO3z)’in karisimindan elde edilirler. Cam izolatérlerin asagida

belirtilen avantajlart bulunmaktadir (Megep, 2011).

a. Dielektrik dayanimlarinin porselen izolatorlere gore daha yuksektir.
b. Maliyetleri diisiiktiir.
C. Seffaf bir yapiya sahip olmalarindan dolayi, izolatér {izerindeki kirik ve

catlaklarin tespiti kolaydir.

Ote yandan, porselen izolatdrlere kiyasla cam izolatdrlerin mekanik ve 1sil

dayanimlarimin diisiik olmasi olumsuz 6zellikleri olarak bilinir.

Sekil 1.4. Cam izolator gorintusu
1.2.1.3. Epoksi Recineli Izolatirler:

Sekil 1.5°te gosterilen epoksi recineli izolatorlerin mekanik dayanikliliklar

oldukca yuksektir. Bu tip izolatorlerin tretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1



0zel noktalarda kullanilirlar (Megep, 2011).

Sekil 1.5. Epoksi regineli izolator gorintisi

1.2.1.4. Silikon Izolatorler:

Kompozit izolatorler olarak da adlandirilan ve Sekil 1.6’da gosterilen silikon

izolatorler, yuksek maliyetlerinden dolayr kullanimlar1 ¢ok yayginlasamamistir. Diger

izolator tiirlerine kiyasla asagida belirtilen tstunluklere sahiptirler (Megep, 2011):

M w0 np e
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Yiiksek mekanik hasar dayanimi,

Diistik kirilma ve ¢atlama ihtimali,

Kolay montaj,

Kar ve yagmur sonrasi yiizeyinde birikim olmadigindan dolayr ark meydana
getirmemesi,

Diisiik agirlik,

Gerek elektriksel gerekse de mekanik olarak ¢ok soguk ve ¢ok sicak durumlara
gore ozelliklerinde ¢ok diisiik degisimler meydana gelmesi gibi avantajlart soz

konusudur.
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Sekil 1.6. Silikon izolatérlerin goriintileri
1.2.2. Tasitnan anma gerilimine gore izolator cesitleri

Tasinan anma gerilime gore izolator gesitleri asagida listelenmistir (Megep,

2011):

» Algak gerilim izolatorleri: 0-1000 V arasi anma gerilimlerde kullanilan bu
izolatorlerin tasiyici, durdurucu, mesnet, gergi, mekanik ve makara izolatorler
seklinde alt tiirleri mevcuttur.

» Orta gerilim izolatorleri: 36 kV’a kadar olan gerilim seviyelerinde
kullanilmaktadir.

» Yiksek ve ¢cok ylksek gerilim izolatorleri: 35 kV’tan biyiik anma gerilimlerinde

kullanilan izolatdrlerdir. Porselen ve kompozit (silikon) alt tiirleri vardir.
1.2.3. Kullanim amacina gore izolator cesitleri

Kullanim amacina gore izolatorler mesnet izolatorleri ve zincir izolatérler olmak

tizere iki ¢esittirler (Megep, 2011):

1. Mesnet izolatorler (Sekil 1.7°de verilmistir): enerji nakil hatlarini ve baralari
tastyan, bunlar1 monte edilecekleri yerden izole eden izolatorlerdir. Cam,
porselen ve epoksi malzemeden imal edilirler ve 35 kV’a kadar olan

gerilimlerde kullanilirlar.



2. Zincir tipi izolatorler (Sekil 1.8’de gosterilmistir): Ylksek gerilimli hava
hatlarinin taginmasinda kullanilirlar. Mekanik dayanimlari ¢ok yiiksektir.
Gorev aldig1 bolgenin iklim durumuna gore, cam veya porselen malzemeden
yapilirlar. Yalitimi arttirma amagli olarak ayni malzemeden yapilmis

izolatorlerin birbirlerine eklenmesi sonucu olusurlar. Yaklasik olarak her bir

zincir elemani 10 kV’a dayanacak 6zelliktedir (Firat, 2019).

Sekil 1.7. Mesnet izolatdrlerin gorintuleri (Megep, 2011)

Sekil 1.8. Zincir izolatorlerin géruntileri

1.2.4. Kullanim yerlerine gore izolator cesitleri
Kullanim yerlerine gore dahili ve harici tip izolator gesitleri bulunmaktadir.

1. Dahili tip izolatorler: Pano ve Trafo binalarinin i¢inde kullanilan izolatorler

olup baralar1 tagima ve yalitma 6zelligine sahip mesnet tipi; bina i¢inden



disartya veya baralara, ayni zamanda bina disindan da igeriye enerji
gecislerinde kullanilan gegit izolator seklinde tipleri vardir.
2. Harici tip izolatorler: Direklerde, trafo binalar1 disinda ve salt sahalarinda

kullanilan izolatorlerdir (Megep, 2011).
1.3. Yuzeysel Elektrik Bosalmalari
1.3.1. Ylzeysel Elektrik Bosalmalarinin Kapsam

Yiksek gerilimde kullanilan yalitkanlarin iletim sistemlerinde emniyetli ve
stirdiiriilebilir bir yalitim saglamasi beklenir. Bu yalitkanlar, kismi bosalma ve atlamalar
sonucu ortaya ¢ikan elektriksel zorlanmalara ve kar, buz, yiiksek-diisiik sicaklik, riizgar
vb. atmosfer kosullarinin sebep oldugu mekanik zorlanmalara maruz kalirlar. Bu atmosfer
kosullarinin neticesinde meydana gelen yiizeysel bosalma olayi, yalitkan 6zellikteki kati-
sivt maddeler ile yine ayni1 ozellikteki gaz maddeler arasinda veya yalitkan 6zellikteki
kati-sivi maddeler arasindaki sinir bolgede (Sekil 1.9’da gosterildigi gibi) kacak
akimlardan kaynaklanan elektriksel bosalma olarak bilinir (Gengoglu ve Cebeci, 2005).
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Sekil 1.9. Farkli iki kat1 yalitkan yiizeyi arasinda olusan bosluklar (Arikan, 2013)

Kat1 yalitkanlar arasinda olusan ¢ok kiiguk araliklar (kusurlar) genelde bosalma
durumlarindaki zayif noktalardir. Bu bogsalmanin olusumu ve gelisimi, aradaki sinir yiizey
direncine bagli olup bosalma neticesinde sistemde fiziki olarak birtakim zararlar meydana
gelebilmekte ve buna bagli olarak yalitkan omrii azalabilmekte, yalitkan 6zelliginin

kaybedilip sistemde kisa devreler olusabilmektedir (Arikan, 2013).



1.3.2. Diizguin alanda gergeklesen ytzeysel bosalmalar

Dizgln alanda gergeklesen yiizeysel bosalma olayinin incelenebilmesi igin
Sekil 1.10°da goriildiigii gibi paralel elektrot sistemi igerisindeki kati1 yalitkan maddenin,
havanin sinir yiizey ¢izgilerine paralel alinmasi gerekmektedir. BOyle bir sistemde paralel
diizlemli elektrotlara bir gerilim uygulandiginda paralel diizlemden dolay: kat1 yalitkan
madde i¢indeki elektrik alan1 her noktada esit degerde ve sinira teget olur. Burada havanin
delinmeye kars1 dayanimi kat1 yalitkan maddenin dayanimindan ¢ok daha diislik olmasina
ragmen yapilan gozlemlerde bosalmanin hava araliginin rastgele bir yerinde degil de
siirekli sinir yiizeyinde gerceklestigi goriilmiistiir (Erdogan, 2006). Izolatérlerde kati
yalitkan iizerindeki elektrik alaninin tegetsel bileseni malzemede yiizeysel bosalmaya,;

normal bileseni ise malzemede delinmeye neden olur (Ozkaya, 1996).

3
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Sekil 1.10. Diizgiin alanda yiizeysel bosalma: 1) elektrotlar, 2) kat1 yalitkan 3) hava (Erdogan, 2006)
1.3.3. Diizgiin olmayan alanda gerceklesen yUzeysel bosalmalar

Dizgin olmayan alanda gerceklesen yiizeysel bosalmalarin en iyi

gozlemlenebilecegi orneklerden biri Sekil 1.11°de gosterilen Lichtenberg sekilleridir.

+ Polariteli - Polariteli

Sekil 1.11. Lichtenberg Sekilleri (Erdogan, 2006)
10



Sekil 1.12°de semast verilmis olan Klidonograf adli o6l¢iim cihazinin
kullanilmastyla Lichtenberg sekillerinin ¢ap ve bi¢iminden faydalanarak darbe
geriliminin tepe degerini ve seklini belirlemek mimkunddr. Lichtenberg sekilleri pozitif

ve negatif darbe gerilimlerinde meydana gelirler (Ozkaya, 1996).
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Sekil 1.12. Klidonograf goriintisi (Erdogan, 2006)
1.3.4. Yizeysel bosalmayi etkileyen faktorler

Yiizeysel bosalmalar yiizey alam biiyiikliigi, nemlilik, kirlenme, riizgar, basing,
yiizeyin piiriizliiliigli (dolayisiyla yilizey direnci), buz, sis, UV 1sinlari, asit yagmurlari, su
emilimleri ve bu c¢alismada etkisini gdzlemleyecegimiz sicaklik gibi faktorlerden
etkilenmektedirler. Bu etkiler cogu zaman yalitkanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde

birtakim degisimlere sebep olmaktadirlar.

Yizeyin, bosalmanin sebepleri olarak kabul edilen bu gibi faktorlere uzun siire
maruz kalmasi, zamanla yalitkanlig1 zayiflatmakta ve yalitkanin émriinii azaltmaktadir.
Buradaki olumsuzluk, yilizey direncinin azalmasi ile baslayan ve ardindan yalitkan
malzemede kagak akimlarin meydana gelmesiyle birlikte yiizeyde genis ¢apli enerji
yayilimlarina sebebiyet veren olaylar silsilesi halini almaktadir. Yiizeyde meydana gelen
kagak akimlar enerji kaybimmi da beraberinde getirmekte ve neticede kati yalitkani
delinmeye zorlamaktadir. Dolayisiyla, delinen kat1 malzeme asli vazifesini yapamaz hale

gelmektedir.

Yukarida bahsi gecen faktorlerden olan sicakligin ylizey bosalmalarina etkisi
ilerde detaylica aciklanacak olup bu noktada yalitkanlarin calistiklar1 isletme
kosullarindan dolay1 en fazla maruz kaldiklar1 sicaklik disindaki kirlilik ve nem gibi

faktorlerin etkisi de detayl olarak anlatilmustir.
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Hava ortaminda bir elektriksel bosalmayi baglatmak igin ortalama 30 kV/cm
seviyesinde bir elektrik alan gsiddeti gereklidir. Nominal kosullarda izolatér boyunca
gerilim dagilimi diizensiz olmayip ortalama 500 V/cm kadardir. Kir ve neme maruz
kalmis bir izolator ylizeyinde elektriksel alanin, havanin dielektrik dayanimini agsmasi
sonucu kagak akimlar meydana gelir. Yiizey boyunca meydana gelen kacak akimlar enerji
kaybina sebep olur. Kagak akimlar sebebi ile ortaya ¢ikan bu enerji sonucu ilk etapta
yiizeydeki sicaklik miktar1 artar. Artan bu sicaklik, kir tabakasini ¢oziilebilir hale getirir
ve ylzeydeki iletken film tabakasinin iletkenligini arttirir. Bir diger taraftan, kacak
akimlar sebebi ile meydana gelen enerji, film tabakasinin nemini buharlagtirmasi sonucu
iletkenligin azalmasina sebep olur. Aynmi yiizeyde olusan bu iki zit etki, iletkenlik
doyumuna ulasilana kadar birbirini dengeler. Doyuma erisildikten sonra buharlasma olay1
daha baskin olur. izolator yiizeyinde meydana gelen kagak akimlar sonucu ortaya ¢ikan
enerji yogunlugu her noktada ayni olmaz. Bu nedenle izolator yiizeyinde kir ¢ozilmesi
ve nemin buharlagmasi her noktada farkli olur. Bu sekilde izolatdr yiizeyinde meydana

gelen kuru bir kir bélgesi kuru bant olarak adlandirilmaktadir (Ozkaya, 1996).

Kuru bant izolatér yiizeyini sarinca kagak akimlar kesilir ve gerilimin biyik bir
bolumi bu kuru bant bolgelerinde yogunlasir. Gerilimlerin yogunlastigi bu bolgede
atlamalar gozlenir. Gozlenen bu atlamalar yiizeysel bosalma olarak tanimlanir (Rumeli,
1969). Bu bosalmalar esnasinda yiizey sicakliginda artislar meydana gelmekte ve bu
artiglar karbonlu atik ve erozyon olusumuna sebep olmaktadirlar. Bu atiklar sebebi ile
iletken 6zellikte olan bir karbon yolu meydana gelir. Neticede yalitkan yiizey, isletme

gerilimine dayanamayacak duruma gelince tamamen delinir (Erdogan, 2006).

Yizeysel bosalma, ylizeyden hava igerisine dogru bir yol takip etmekte olup,
gerilimin siddetinin arttirilmasi ile bu bosalmanin ylizey boyunca yolda aldig1 mesafe ve
bu yoldaki genisleme artar. Delinmelere sebebiyet verebilecek bu bosalmalarin
engellenmesinde ylizey direncinin arttirilmasi biiyiik onem arz etmektedir. Bu durumdan
Oturd izolatorler sapkali vaziyette iiretilmektedirler. Bunun yani sira, yiizeyin ince bir
tabaka halinde iletken siv1 ile kaplanmasi da ylizeysel bosalmay1 geciktirici bir etki

gosterebilecektir.

Uygulamada kullanilan izolatorlerin yiizey bosalmasi bakimindan zorlanan

kisimlart Sekil 1.13°te gosterilen flangin izolatorle temas ettigi kisim ve sapkalar arasi
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kisimlardir. Yani bosalma olay1, ¢ogunlukla yarigapin kii¢iik oldugu bolgelerde (6rnegin
bir zincir izolatérunde kapak ve sap bolgesinde) meydana gelmektedir.

Flang

\l L / . Simetr

iletken halkalar Ekseni

Sekil 1.13. zolatérde iletken halkalarin goriintiisii (Erdogan, 2006)

Izolatorlerin sapkali iiretimlerinin disinda konumlar1 da bosalma iizerine ciddi bir
etki etmektedir. Bunun sebebi, yatay konumlu izolatorlerin Kir, yagmur vb. atmosfer
olaylarma maruz kalmasi esnasinda daha homojen bir sekilde temizlendigi halde diisey
konumlu izolatdrlerde kirlenmeye maruz kalan {ist yiizeylerin alt ylizeylerine kiyasla daha
kalin bir tabakanin olusmasi, yagmur veya sis olayina maruz kalan alt kisimlarinin ise Ust
kisimlarina kiyasla daha fazla kirlenmeye maruz kalmasidir. Bu konuda Ingiltere’de
yapilan bazi arastirmalarda, 1962-1963 yillarindaki kis aylarinda, yatay pozisyondaki
izolator zincirlerinde 327 atlama gozlemlenirken diisey pozisyonlu izolatorlerde 444

atlama tespit edilmistir (Rumeli, 1969).
1.4. Elektriksel Delinme

Iyi bir yalitkan, diisiik dielektrik kayip ve yiiksek mekanik dayanikliliga sahip
olmalidir. Ayrica, bosluklar ile nemden arinmis olmali ve malzemenin 1s1l bozulmalar ve

kimyasal bozulmalara kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir.

Yalitkanligin zayiflamasina ve uzun vadede tlimiiyle bozulmasina sebep olan
faktorlerden biri de elektriksel bosalmalardir. Elektriksel bosalmalar yalitkanin
yuzeyindeki arklarda ytiksek sicaklik olusumuna sebep olmaktadirlar. Bu durum, erozyon
ve karbonlu artik olusumuna yol agmaktadir. iletken 6zelikteki bu karbon yolu, yalitkan
yiizeyin igletme geriliminin dayanamayacagi diizeye ulastig1 zaman yiizeyde yalitkanlik
Ozelliginin sona ermesine sebep olan delinme olayr meydana gelmektedir (Erdogan,

2006). Bu olaylar sonrasi izolatorde belli bir suire herhangi bir hasar gozlenmeyebilir. Bu
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stire, ortam kosullar1 ve maruz birakilan gerilimin siddet ve siiresine gore saniyeden
baslayip yillara kadar ¢ikabilir. Bu siirenin baglangic1 genellikle yalitkanda gézlemlenen
ilk oyugun olusmasi olarak kabul edilir. Yalitkanlik bakimindan zayif noktalar delinme
riskinin yiiksek oldugu noktalardir (Erdogan, 2006). Sekil 1.14°te delinmeye ugramis bir

izolator 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.14. Delinmeye ugramis izolatdr goruntusi

Gazlar ve sivilardan farkli olarak, kati izolatdrler kendilerini onarim 6zelligine
sahip degildirler; yani bir kez delinmeye maruz kaldiktan sonra delinmeye sebep olan
gerilimin kesilip, bir kez daha gerilim uygulanmasina imkan vermezler. Bir kez
delinmeye ugramis kat1 yalitkan, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini yitirmis yada degisime

ugramis Ve neticede izolasyon 6zelligini kaybetmistir.
1.4.1. Elektriksel agaclanma
1.4.1.1. Kanal delinmesi

Kat1 yalitkan i¢indeki elektronlar elektrik alan etkisi ile enerji kazanirlar. Katotta
bu yalitkanin iletim bandina giren bir elektron, elektrik alanin etkisi ile kazandig1 enerjiyi
yaganan carpismalarda kaybederek anot bolgesine dogru siiriklenmektedir. Bazen
elektron, iyonizasyon enerjisine ulasip akabinde bu enerjiyi gecebilecek mesafeyi kat

ettiginde meydana gelecek ¢arpismalarda yeni serbest elektronlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
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olay elektron ¢i1g1 olusum siirecine kadar siirmektedir. Elektron ¢i1g1 kritik boyu asarsa
delinme olay1 meydana gelir (Ozkaya, 1996).

Elekirot
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Cevre ortamindaki bosalmadan  Cevre ortamindaki bosalmadan
kaynaklanan delinme kaymaklanmayan delinme

Sekil 1.15. Kat1 yalitkan delinmesi (ilhan, 2005)

Uygulamada kat1 yalitkan igine yerlestirilmis baz1 elektrotlu sistemler
gorulebilmektedir. Sekil 1.15°teki kesitte goriildiigii tizere elektrotlar arasina U gerilimi
uygulandiginda, bu gerilimin elektrot degme noktasindan x kadar uzaktaki ¢evre ortamda

gorulecek Uy gerilimi asagidaki denklemle hesaplanabilir.

dy. U

U=
d, + (8—2) .d, 1)
Burada, &1, & ve di -do sirastyla ortamin dielektrik katsayisi, yalitkanin dielektrik

katsayis1 ve ortam Kalinhigini gostermektedirler (Ozkaya, 1996).

Gaz haldeki cevre ortamlarda ortam, numuneden daha biyuk bir elektriksel
zorlanmaya maruz kalacaktir. Neticede, kat1 yalitkanin delinmeye ugramadan 6nce ¢evre
ortam delinmeye ugrayacaktir. Gaz ortamda gerceklesen delinme olay1 sonucunda kati
numune yulzeyinde elektriksel yuk birikimi olacak ve bu yiizeydeki elektrik alan dagilimi
bozulacaktir. Yani bu olay sonucunda gaz veya havadan meydana gelen ¢evre ortamin

delinmesi ile beraber meydana gelen yiikler, baslangictaki diizgiin alana yakin alani,
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diizglin olmayan alana ¢evirir. Delinme genellikle tek bir bosalma kanalindan olugsmaz ve

agaca benzer delinme kanallart meydana gelir (ilhan, 2005).

Agaclanma, elektriksel bir delinme olayidir. Yalitkan maddenin yalitkanligini
bozacak siddette ve siirede gerilime maruz kalmasi sonucu dielektrik dayaniminin
azalmasi ile meydana gelen delinme olayma goriiniirliik kazandirildiginda seklin agaca

benzemesinden dolay1 agaclanma ad1 verilmistir.

DC gerilimlerde agac olusumu gerilimin kritik degeri agsmast sonucu olusurken,
AC gerilimlerde ise biriken yikler nedeniyle diisiik gerilim diizeylerinde meydana gelir.

Agaclarin olusumlar1 3 asamadan meydana gelir;

1. Olusum safhasi: enerjinin yalitkan malzemenin belli noktalarina iletimi,
2. Olusumunun gergeklestigi satha: iyonlarin gaz seklinde yiiksek elektrik
alanin etkili oldugu yerlerde toplanmasi,

3. Agacm ilerleyisi: dielektrik malzemenin aginiminin siirmesi.

Cooper, Sekil 1.16’da goriilen delinme kanallarimi genlikleri ayni 1/30 us’lik
toplam 190 darbeden olusan bir sira darbe gerilimi uygulayarak elde etmistir. Burada her
darbe geriliminin bir kanal olusturmayacag1 unutulmamalidir (ilhan, 2005). Agaclanma
olay: aralikli kismi bosalmalar ile yavasga olusup ilerleyebilir veya kismi bosalmanin
olmadig1 zamanlarda nemli ortamda yavasca ya da darbe gerilimine maruziyet zamaninda

aniden meydana gelebilir.

Bosalma kanallarinin uglar1 arasinda meydana gelen yiik yogunlugu sebebi ile ani
delinme, elektrik alan siddetinden ¢ok daha biiyiik siddetteki bolgesel alanlar meydana
gelir. Bu alanlarin sebebi ile bosalma kanallarinin uglarinda delinmeler olusur. Kati
yalitkan icinde bu delinme kanallarinin olusup artarak ilerlemesi ile delinme olay1

tamamlanir.

Kat1 yalitm malzemelerinin laboratuvar ortaminda (ideal kosullarda) 10 MV/cm
mertebelerine ulagabilen delinme dayanimlari elde edilebilmistir. Fakat mevcut atmosfer
kosullar1 ve isletme kosullarinda bu dayanim degeri laboratuvar kosullarinda elde edilen

0z degerin ¢ok daha altindadir.
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Sekil 1.16. Kat1 yalitkan maddelerde kanal delinmesi (ilhan, 2005)

1.5. Tyonizasyon ve Iyonizasyon Tiirleri
1.5.1. Iyonizasyon

Maddeler sahip olduklar1 enerji farkliliklarindan dolay1 kati, sivi, gaz ve plazma
hali olmak Uzere temelde dort halden olusurlar. Maddelerin sahip olduklar1 enerjiler
degistirilerek belirtilen bu haller arasinda gecisler yapilabilir. Ornegin, kat: halli bir
madde belirli bir enerjiye maruz birakilarak sivi, gaz veya plazma durumuna
dontstiiriilebilir. Bu akisin tersi yonde, yani enerjinin alinmasi ile plazma halinden kati

haline kadar doniisiim saglayacak bir akis da mumkundr.
“Kat1 + E1 — Siv1 (Ergitme)
Sivi + E2 — Gaz (Buharlastirma)

Gaz + E3— Plazma (Iyonize etme)”
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Sekil 1.7°de goriilen hallerden en diisiik enerji yogunluguna sahip kat1 hali; en
fazla enerji yogunluguna sahip hal de plazma halidir (Cemiskezek, 2014). Bosalma,
gazdaki giiclii bir elektrik alaninin etkisi sonucu olusan iyonizasyonun neticesidir. Etrafi
yorungeler ile cevrili cekirdek merkezli bir atomda her yoriinge Uzerinde elektronlari
barindirmaktadir. Yoriingelerde tutunan bu elektronlara, kendilerini ¢ekirdege baglayan
enerjiyi yenecek enerji verilirse elektron atomdan ayrilacaktir. Bu olayda, verilen bag
enerjisi neticesinde elektron kazanan veya kaybeden atoma “iyon” ve bu olaya da
“iyonizasyon” denir. Iyonizasyon hadisesini olusturmak igin ihtiya¢ duyulan enerji
elektrotlara uygulanan gerilim sonucu meydana gelen elektrik alanindan saglanir. Bu

gerilime “iyonizasyon gerilimi” denir.
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Sekil 1.17. Enerji degisimine bagli olarak maddenin hal degisimi (Cemiskezek, 2014)

Iyonizasyon ile yayilma (difiizyon) ve tekrar birlesme (rekombinasyon) olaylari
meydana gelir. Iyonizasyon olay neticesinde ortaya cikan parcaciklar elektrik alanin
etkisi ile yayilma suretinde bir harcket egilimine girerler. Bu olaya “difiizyon” denir.
Yayillma aninda iyonlarin baska bir atom ile bir araya gelerek yok olmasina

“rekombinasyon” denir. Meydana gelen bu olaylar “iyonizasyona zit olaylar” olarak
adlandirilmaktadirlar (Kara, 2005).

1.5.2. Iyonizasyon Tiirleri

Baslica iyonizasyon tiirleri agsagida listelenmistir (Ozkaya, 1996):
» Carpma sureti ile iyonizasyon ,
> Foto iyonizasyon,
» Termik iyonizasyon,

> Yzeysel iyonizasyon.
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1.5.2.1. Carpma sureti ile iyonizasyon

Kitlesi m olan Vet etkin hizindaki bir parcacigin kinetik enerjisi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

@)

Belirtilen parcacik belirli bir atom veya molekiile ¢arptigi zaman bu carpismanin
neticesinde iyonizasyon olay1 gergeklesebilir. Burada iyonizasyonun gerg¢eklesebilmesi
icin m kiitleli bu pargacigin kinetik enerjisinin, ¢arpistig1 gazin kinetik enerjisine esit veya
ondan biiyiik olmasi gerekir. Neticede bu gazin atom veya molekiliinden bir pozitif iyon

ve bir elektron ortaya ¢ikabilir.

Ozet olarak,

1 2
EmVef > Wi

©)
olmalidir. Bu durum asagidaki sebepler ile meydana gelebilir:

Iyonlasma enerjisi kinetik enerjiden biiyiik olan parcacik atomu uyarabilir.
Uyarilmis haldeki bu atoma carpan diger parcaciklar atomu kademeli bir sekilde iyonize

edebilir.

Uyarilmis durumdaki atoma carpan elektron, atomu temel duruma gegcirebilir. Bu
esnada meydana ¢ikacak enerji elektrona gegebilir. Neticede elektronun kinetik enerjisi

gazin iyonizasyon enerjisi mertebesine yiikselmis olur.

Uyarilmis durumdaki iki atom birbiriyle ¢arpistiginda, bu iki atomdan birinin sahip
oldugu potansiyel enerjisi digerine gegebilir ve enerji degeri yiikselen atom iyonize

olabilir.
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1.5.2.2. Foto iyonizasyon

Foto iyonizasyon olayi, atom ya da molekiil tarafindan emilimi gergeklesen
radyasyonun, gazi iyonize edecek enerjiden daha fazla bir enerji verilmesi durumunda
meydana gelir. Bu hadisenin meydana gelmesi i¢in asagida belirtilen kosullarin olugmast

gerekmektedir.
1. Atomun mevcuttan daha yiiksek bir diizeydeki enerji seviyesi ile uyarimi

2. Uyarillmis durumda olan bir atomun yapisindaki elektronlar bir diisiik enerji
dizeyine gecerlerse, atom bu gegis esnasinda radyasyon yayilimi meydana getirir.
Bu olaylarin tersi olarak; atom radyasyon ile uyarildiginda atomun yapisindaki

elektronlar bir Ust enerji diizeyine geger.

Frekansi f olan bir 151ma ile bir gazin iyonize olabilmesi i¢in hf > W; olmalidir.
f=¢ /7\ olup bu deger A < ;—h olur. Burada 4, ¢, 1 ve Wi sirastyla dalga boyu (m), 1s1k hiz1

(3:108 m/s), Planck sabiti (h= 6,625-103* j.ss) wve iyonizasyon enerjisini
(Wi, 1 eV =1,6-10"1°J) gostermektedir. Carpma suretiyle iyonizasyonda yasanan hadiseye
benzer olarak gazin Wi degerinden daha kiigiik foton enerjileri durumunda, iyonizasyon

olay1r mimkundir. Bu durum asagidaki sebeplerden dolayr meydana gelebilir:

» Carpma suretiyle iyonizasyondaki hadiseye benzer sekilde, gaz molekiiliiniin
strast ile Once 151k; ardindan da diger 151k kuantumlari ile iyonizasyona ugrar.

» Uyartlmis bir atom ile uyarilmamis bir atom, iyonizasyon enerjisi
atomunkinden daha kugtk olan molekiller meydana getirir.

> Icinde toz parcaciklar1 barindiran gazlarda, elektronlar gazin yapisinda
barindirdigi molekiillerinden veya atomlarindan degil de toz pargaciklarinin
yiizeyinden koparlar. Burada bu olayin ger¢eklesmesi i¢in ¢ikis enerjisi ad1

verilen bir enerjiye ihtiya¢ duyulur (Kara, 2005).
1.5.2.3. Termik iyonizasyon

Bir gazin sicakliginin yiikseltilmesi durumunda, bu gazin iyonizasyona ugramasi
mimkun olur. Ciinkii sicakligin arttirilmasi sonucu hizi (dolayisiyla da kinetik enerjisi)

artan pargaciklar, yukarida detaylari verilen iyonizasyon tlrlerinden ¢arpma sonucunda
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1s1nan gazin 1g1masi sebebiyle meydana gelen foto iyonizasyonu ile elektrikli parcaciklar
meydana gelebilir. Termik iyonizasyonun meydana gelebilmesi i¢in sicakligin 1000 °K

ve yukarisi bir degerde olmasi gerekir (Ozkaya, 1996).
1.5.2.4. Yiuzeysel iyonizasyon

Maden yuzeyine belirli bir enerji vermek sureti ile bu ylizeyden elektron
koparilmasi olayima yiizeysel iyonizasyon adi verilir. Cikis enerjisi seklinde adlandirilan
enerji, belirtilen yiizeyde asagida belirtilen yontemlerle ylizeysel iyonizasyon olayr meydana

gelir:

a) Madenin sitilmasi (termik elektron emisyonu),
b) Yiizeyin elektrikli pargaciklarla bombardiman edilmesi (¢arpma ile)
) Yiizeyin kisa dalga boylu 1sinlarla (fotonlarla) bombardiman edilmesi,

d) Gucli bir elektrik alanin etkisine maruz birakilmasi (Ozkaya,1996).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Konuyla Ilgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Yiksek gerilim sebekelerinde kullanilan izolatorlerin, enerji iletim sistemlerinde
kesintisiz ve emniyetli bir yalitim saglamas1 beklenmektedir. Bu sistemlerde izolatorler,
kismi bosalmalar ve atlamalar sonucu ortaya ¢ikan elektriksel zorlanmalara, agik
havadaki atmosfer kosullarinin etkisi ile kar, buz ve riizgarin neden oldugu mekanik
zorlanmalara ve ayrica bu tez ¢alismasinda incelenen yiiksek ve diisiik sicakliklara maruz
kalirlar. Bu faktOrler goz 6nlinde bulundurularak izolatorlerin yeterli nitelikteki dayanima
sahip olup olmadiklarinin arastirilmasi gerekir. Bu konu ile alakali 20. ylizyilin bagindan
bu yana izolator teknolojisinde 6nemli gelismeler meydana gelmistir. Literatiirde konuyla

ilgili yapilmis olan bazi 6nemli ¢alismalar asagida verilmistir:

Miller tarafindan 1989 yilinda yapilan calismada, vakum altinda izolator
yuzeylerinde meydana gelen ¢1g seklinde parlama olaylari (flashover) incelenmis olup bu
parlamalara iliskin bazi deneysel galismalara ait teori ve modellemeler incelenerek
temelde parlamalarin olusum siireci anlatilmistir. Sonuglar vakum altinda parlamalarin
oncelikle elektron emisyonu ile basladigi, bu elektronlarin yalitkan yiizeyinde absorbe
edilmis gazi desorpsiyonuna (iyonlasmasina) neden olarak bir elektron ¢ig1 olarak
cogaldigr bunun da parlamalara neden oldugu belirtilmistir. Ayrica ¢alisma igerisinde
yalitkan malzeme geometrisinin nasil se¢ilecegine ve belirli bazi durumlar i¢in izolatdriin
nasil islenmesi gerektigine iliskin bilgiler verilmistir. Ayrica bu calismada, ylzey
sicakligi arttikga parlama geriliminin azalma egiliminde oldugu belirtilmistir (Miller,
1989).

Al-Hamoudi tarafindan 1995 yilinda yapilan ¢alismada yogun kirlilik kosullar
altinda ytiksek gerilim izolatorlerin performansi degerlendirilmistir. Calismada kirliligin
Dogu Suudi Arabistan’in kiyr kesimlerinde izolatér se¢iminde Onemli bir parametre
oldugu belirlenmis, bu kirliligin belirtilen cografyada, kagak akimin mesafesinin
arttirtlarak (farkli izolatdr tasarimlari kullanilarak) ya da canli hat yikama ile iistesinden
gelindigi belirtilmistir. Buna karsin ¢alismada farkli iklim kosullar1 altinda farkli izolator

tasarimlarinin  kullanilmasi i¢in 6neride bulunmustur. Kiyr bdlgelerinde sis tipi
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izolatorlerin kullanilmasi gerektigi bununla birlikte kiy1r bolgelerde silikon kauguk
kompozit izolatdrlerin kullanilmasinin yikama maliyetini azaltacagi belirtilmistir.
Havanin ¢ok kuru oldugu i¢ bolgelerde bulunan ¢6l ortaminda aeroform tipi izolator
kullanilmasinin ve sicakligin yiiksek oldugu kiy1 bolgelerde epoksi regine kompozit tip

izolatorlerden uzak durulmasi gerektigi onerilmistir ( Al-Hamoudi, 1995).

Chandrasekar ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada kirli
kosullar altinda porselen ve polimerik izolatorlerin kacak akimi ve faz acis1 6zellikleri
incelenmistir. Calisma igin gerekli kirlilik seviyeleri, sodyum kloriir kullanilarak elde
edilmistir. Sizint1 akimma ait zaman-frekans karakteristiklerini belirlenebilmesi igin
Ayrik Dalgacik Doniigiimii (DWT) kullanan Cok Coziiniirliikli Sinyal Ayrismasit (MRSD)
kullanilmis olup faz agisi hesabi i¢in ise FFT (Hizli Forier Doniisiimii) spektral analizi
uygulanmistir. Yapilan testler sonucunda porselen izolatdr yiizeylerinde artan nem ve
kirlilikle birlikte kagak akimlarin arttig1 gézlemlenmis olup kisa siireli meydana gelen
akim piklerinin porselen izolatdrde meydana gelme sikliginin slikon kauguk izolatérlere
oranla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica kagak akimin faz agis1 analizinin
yiizey 1slakligin1 tahmin etmek i¢in uygun olacagi belirtilmis ve dis mekan izolator
yiizeylerinin kirlilik siddetinin, meydana gelen kagak akim sinyallerinin DWT STD-MRA
(Standart Sapma Coklu Coziiniirlik Analizi) Bozulma Oran1 model analizinden yola

cikilarak tanimlanabilecegini gostermistir (Chandrasekar ve ark., 2009).

Farhadinejad ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada Giines’in
yaydigi UV (Ultraviyole) radyasyon tlrlerinden en yilksek enerjiye sahip olan UVc
radyasyonunun silikon kauguk izolatorlerin termal, elektrik ve morfolojik davraniglarina
olan etkisi incelenmistir. Temelde UVc’nin izolatorlerin eskimesine olan etkisinin
aragtirtldigt bu c¢aligmada {i¢ farkli tipteki 20 kV’luk izolatorlerden ikiser adet
kullanilmistir. Her ii¢ izolator tipi icin alinan ikiser izolatorlerden birer tanesi 9 adet UV
lambanin yer aldig1 ve 50 W/m? radyasyon yogunluguna sahip bir odada 65 giin boyunca
birakilarak eskimesi (yaslanmasi); buna karsin diger izolatorler ise UVc’ye maruz
birakilmadan yeni kalmasi saglanmistir. Daha sonra bu numunelerin elektriksel ve termal
ozellikleri ile yilizeydeki degisimleri, kagak akim, termogravimetrik analiz ve ylizey
elemanlar1 6l¢iilerek incelenmistir. Ayrica hem yeni hem de UV’ye maruz birakilan
izolatorlerin yiizeyleri kirletilerek gerekli Olgtimler tekrarlanmis ve kaydedilmistir.

Yapilan 6l¢timler sonucunda sadece kirli yiizeye sahip olan izolatérlerde meydana gelen
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kacak akimlarin sadece UV’ye maruz kalmis izolatorlere oranla daha fazla oldugu
bununla birlikte ayn1 anda hem UV’ye maruz kalmig hem de ylizeyi kirli izolatorlerde bu
kacak akimlarin daha da arttig1 goriilmiistiir. Ayrica hizli Fourier doniisiimii kullanilarak
kacak akimlarin harmonik spektrumu incelendiginde kirliligin 6zellikle 3. Harmonik
bilesen iizerinde etkili oldugunu géstermistir. UV nin izolatorlerin yizeyindeki polimer
dolguyu ayristirdigr ve Al/Si oranini diigiirdiigii sonucuna varilmistir (Farhadinejad ve
ark., 2012).

Gouda ve Dein tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmada, yiksek gerilim iletim
hatlarini tagtyan kirli izolatorler test edilerek bu yiizeylerde meydana gelen kacak akimlar
incelenmistir. Deneysel ¢alisma i¢in kirli izolatdrler sadece ¢ig, sadece sis ve sis+¢ig gibi
farkl sekillerde 1slatilarak test edilerek kagak akimlar kaydedilmistir. Sonuglar, sis+¢ig
ortaminda izolator ylizeyindeki kirlilik tarafindan absorbe edilen su miktar1 arttigindan
dolay1 parlama (flashover) geriliminin azaldigi sonucuna varilmistir. Ayrica kirliligin
yiizey iletkenligini arttirdig1 ve artan kirlilik karsisinda yiizeyde meydana gelen kacak
darbe akimlar1 sayisinin arttig1 belirtilmistir (Gouda ve Dein, 2013).

Narayanan ve arkadaglari tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada kismi desarj
analizi yardimiyla yiiksek gerilim enerji iletim hatti uygulamalar1 igin polimerik
izolatorlerin yiizey kosullar1 incelenmistir. Deneyler yeni bir silikon kauguk ve termal
yasli (eski) bir izolator i¢in yapilmis olup, temiz, kuru ve 1slak yiizey icin, sabit bagil nem
altinda farkli kirlilik oranlart i¢in ve sabit kirlilik seviyesi altinda degisken bagil nem
degerleri altinda yapilmistir. Bu c¢alismaya iliskin kismi bosalma sinyalleri, PD (kismi
bosalma) dalga bigimlerini desenlerle birlikte toplayabilen bir PD izleme sistemi
kullanilarak elde edilmistir. Polimer izolatoriin 1s1l yaslanmasinin etkisinin anlagilmasi
icin PD atimlarinin zaman ve frekans alani 6zellikleri de incelenmistir. Sonuglar, artan
kirlilikle birlikte PD darbe genliginin ve her iki izolator tipi i¢inde arttigi goriilmiistiir.
Agr kirlilik kosullart altinda termal yasli izolatérde goriilen uzun bosalma siirelerinin,
yeni olan izolatérde daha kisa siireli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica hafif kirli
kosullarda, PD sinyallerine ait frekans spektrumunda gd6zlemlenen yiksek frekans
igeriginin (15-25 MHz) asir1 kirli kosullarda bu frekans iceriginin biiyiikliigliniin 6nemli
Olcilide azaldig1 ve baskin frekans iceriginin 5-10 MHz’e dogru kaydigi gézlemlenmistir.

Ayrica PD enerji igeriginin termal yash izolatorlerde goriilen uzun arklarin etkisiyle
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artmasinin izolator yiizey sicakligini arttirarak daha hizli asinmasina ve bozulmasina yol

actig1 sonucuna varilmistir (Narayanan ve ark., 2014).

Jiang ve arkadaslar tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada cam, porselen ve
kompozit izolatorlerde yilizey buzlanmasinin ve yiiksekligin (atmosferik basincin)
izolator yiizeyinde gergeklesen AC parlamalarin (flashover) gerilimine olan etkisi
incelenmistir. Calismada cam, porselen ve kompozit olmak {iizere ii¢ adet izolator
kullanilmis olup testler atmosferik basincin ve buzlanma kosullarinin (farkli buz
kalinliklarinin elde edilebilecegi) kontrol edilebildigi yapay bir iklim odasi igerisinde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada farkl yiikseklikler, izolatorlerin icerisinde bulundugu
alanin atmosferik basincinin azaltilmasiyla simule edilmistir. Sonuglar her {i¢ izolator tipi
icin de buz kalinhiginin artmasiyla birlikte parlama geriliminin azaldigi ve buz
kalinliginin etkisinin kompozit izolatorlerde daha belirgin oldugu gdzlemlenmistir.
Benzer sekilde, atmosferik basincin azalmasiyla birlikte her ii¢ izolatdr tipi igin AC
parlama geriliminin azaldig1 ve atmosferik basing etkisinin kompozit izolatérlerde daha

belirgin oldugu sonucuna varilmistir (Jiang ve ark., 2014).

Badachi ve Dixit tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢aligmada, seramik bir tel
izolator i¢in farkli kirlilik kosullar1 altinda parlama (flashover) geriliminin tahmin
edilebildigi yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Elde edilen bu matematiksel
model kullanilarak literatiirde yapilmis deneysel calismalar ve gelistirilen diger
modellerle karsilagtirilarak dogrulugu kanitlanmaya calisilmistir. Model literatiirde
kirlilik dagilimimin esit olmadig1 6 farkli tipteki seramik izolatdrle karsilastirildiginda
% -19 ile % +10 sapma ile parlama gerilimini tahmin edebildigini géstermistir. Benzer
sekilde kirlilik dagiliminin esit oldugu 8 farkl tipteki seramik izolatorler icinde +% 10
sapma ile parlama gerilimini tahmin edebildigi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla
gelistirilen modelin hem esit hem de esit olmayan kirlilik kosullar1 altinda izolator
parlama gerilimi degerinin tahmin edilmesinde ve izolator segimlerinde yararli

olabilecegi sonucuna varilmistir (Badachi ve Dixit, 2016).

Liu ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢alismada, ince metal
partikiillerin dis mekan izolatorlerinde meydana gelen yiizeysel bosalmalarin
karakteristikleri Uzerindeki etkisi incelenmistir. Bununla birlikte ince metal partikdllerin

dinamik hareketi ve kaldirma davranisi da incelenmistir. Deneysel olarak ger¢eklestirilen
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bu ¢aligsmada, ince metal partikil olarak mikrometre boyutlarindaki kiigiik demir tozlar
kullanilmis olup yiizey bosalmalar yiiksek hizli bir kamera yardimiyla 151k emisyonu
Olclimii yapilarak bosalma 15181 yogunlugu ve parcacik parametreleri arsindaki iliski tespit
edilmeye calisilmistir. Sonuglar, ince metal partikiillerin yatay hareket ve diisey kaldirma
davranigi igerisinde oldugunu gostermistir ve bunun da daha diisiik gerilim seviyelerinde
bosalmalarin gergeklesmesine neden oldugunu gostermistir. Bununla birlikte tutusmanin
28 um’nin altindaki metal partikiillerin ve 40 mg’1n tizerindeki metal partikiillerin elektrik
alaniin yogunlagsmasina bagli olarak daha diisiik gerilim degerlerinde gézlemlenmis;
parcacik biiyiikliigii arttikca ve partikiil miktar1 azaldik¢a 151k yogunlugunda azalma

oldugu sonucuna varilmistir (Liu ve ark., 2016).

Othman ve arkadaglari tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada, kirlenmis cam
izolatérlerde meydana gelen kagak akimlarin dalga seklinin kismi bosalma
karakterizasyonuna olan etkisi incelenmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen bu
caligmada gerekli kirlilik kosullart i¢in amonyum kloriir kullanilmistir. Farkli kirlilik
seviyeleri, farkli agirliktaki (10 gr, 50 gr, 100 gr) amonyum kloruriin suda ¢oztilmesi ile
elde edilmis olup tuzlu su ile yiizeyi nemlenmis olan izolatér 24 saat boyunca kurumasi
icin beklenmis ve kapali bir reaktor igerisindeki bu izolatore bir nemlendirici yardimiyla
buhar verilmesiyle elde edilmistir. Benzer testler temiz izolatoér yiizeyi i¢in de
tekrarlanmis ve meydana gelen kagak akimlarin kismi bosalma tiirii lizerine etkisi tespit
edilmeye calisilmistir.  Sonuglar, temiz yiizey kosullarinda kacak akimlarin
gozlemlenmedigini; hafif kirli izolatdr yiizeylerinde korona bosalmasi seklinde goriilen
kismi bosalmanin, orta derecedeki Kirlilik seviyesine sahip izolatorlerde ylzeysel
bosalma seklinde, yogun kirlilik seviyesine sahip izolatorlerde ise daha ¢ok internal
discharge (i¢ bosalma) seklinde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte elde edilen kacak
akim dalga formalarinin izolatériin ylizey durumunu izlemek ve tahmin etmek igin

kullanilabilir bir parametre oldugu belirtilmistir (Othman ve ark., 2016).

Lasabi ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada DC (Dogru
Akim) izolatorlerinde gerceklesen yiizeysel bosalmalar incelenmistir. Bu ¢alismada
izolator yiizeylerinde elektriksel yiliklerin birikme siireci ve mekanizmasi incelenmis ve
bu yuklerin DC izolatorlerin performansina etkisi ag¢iklanmistir. Bu ¢alisma, literatlrde

daha once elde edilen teorik ve deneysel sonuglardan yararlanarak konuya iliskin genel

26



bir bakis sunmaktadir. Calismada ayrica DC yiiksek gerilim altindaki izolatorler yiliksek
bir gerilime maruz kaldiklari g6z Onilinde bulunduruldugunda kati-gaz ara yuzleri
tizerinde yiik birikimine neden oldugu ve biriken bu yiiklerin izolator etrafindaki elektrik
alanm1  o6nemli oOl¢lide degistirebilecegi anda izolatorlerde yaslanmaya hatta

alevlenmelere sebep oldugu belirtilmistir (Lasabi ve ark., 2017).

Ramadha ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada yapay tropik
kosullarda bir seramik izolator yiizeyinde olusan kagak akimlarin (s1zint1 akimlarinin)
bicim Ozellikleri incelenmis ve bu calisma bilgisayar ortaminda modellenerek simule
edilmistir. Calisma i¢in iki adet seramik izolator tuz ve temiz sis ortaminda kullanilmis
olup izolatorlerden birinin yiizeyi temiz bir digeri kirli olacak sekilde iki yiizey ortamina
iliskin kagak akimin biiyiikliigli, toplam harmonik bozulma (THB) ve izolatorln yiizey
sicakligi gibi parametreler incelenmistir. Simiilasyon ATP/EMTP yazilimi ile
gerceklestirilmis olup sizinti akimi harmonikleri analizi, dalga formunda Hizli Fourier
Doniisiimii (FFT) kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar, izolatoriin yiizey durumunun,
ortam kosullarinin (temiz ve tuzlu sis ortami1) ve uygulanan gerilimin izolator yiizeyinde
meydana gelen sizint1 akimlarinin biyiikliigii ve olusan sizintt akiminin dalga formu
lizerinde onemli parametreler oldugunu gostermistir. Tuz sisi ortaminda olusan kagak
akimlarin temiz sis kosulundakinden daha biiyiik oldugu goriilmiis ve kirliligin izolator
yiizeyi iizerinde iletkenligi arttirdigindan dolayr kagak akimlarin arttigi sonucuna
varilmigtir. Tiim numuneler i¢in THB’nin dalgalanma egilimi igerisinde oldugu goriilmiis
ve hem simulasyon hem de deneysel calismada elde edilen kagak akim dalga formlarinin

Ortiistligli sonucuna varilmistir ( Ramadha ve ark., 2018).

Rahim ve arkadaglar1 tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada izolator
yiizeylerinde gerceklesen yiizeysel bogsalmalarin modellenmesi yapilmistir. Bu ¢alismada
yiik (transport) hareketleri ve ylik olusum siirecleri ile birlikte kirli yiizeylerde
gerceklesen yiizeysel bosalmalar modellenmistir. Bu ¢alismada elektro-go¢ (electro-
migration) modeli kullanilmig olup modellemede yiik tasiyicilarin davranisi Nernst
Planck teorisi ile hesaplanirken izolator yilizeyindeki elektrik alan dagilimi Poisson
denklemi ile belirlenmistir. Daha sonra bu matematiksel modellemenin simiilasyonu i¢in
¢izgi teknigi yontemi kullanilmis ve bu teknik MATLAB programinda sonlu farklar

yontemi kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Buradan elde edilen sonuglar literatiirdeki bir
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calismayla karsilagtirilmistir.  Sonugta bu modellemenin izolatorlerdeki yiizeysel

bosalmalarin modellenmesinde kullanilabilecegini gostermistir (Rahim ve ark., 2018).

Zhang ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda yayimlanan ¢alismasinda 110 kV’luk
temiz ve kuru bir porselen izolatore yeni bir metal halka ekleyerek parlama (flashover)
gerilimini yiikseltmeyi amaglamistir. Bu ¢alismada izolatoriin ylizey mukavemet
hesaplama metodu (Elektrik alan hesabi) i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve
izolatore eklenecek olan metal halkanin parametreleri (halkanin ¢ap1 ve yiiksekligi) de
sinir ag1 genetik algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Izolatoriin gelik kapagina
eklenecek olan metal halka farkli yarigaplar ve yiikseklikler i¢in denenerek optimal
degerleri bulunmus daha sonra simule edilen bu ¢aligsmalar deneysel olarak da yapilmis
ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar izolatoriin c¢elik kapagina optimal degerlerde
(uygun yarigap ve yiikseklik) bir metal halkanin eklenmesinin izolatér boyunca tegetsel
alan kuvvetini azaltabildigini ve parlama gerilimini arttirabildigini gostermistir (Zhang

ve ark., 2018).

Aouabed ve arkadaglar1 tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢alismada silikon kapl
bir izolatoriin ylizeyindeki su damlaciklarinin izolator yiizeyindeki gerilim ve elektrik
alan dagilimina olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada su damlaciklarinin hacminin yani
sira sayisinin, seklinin izolator yiizeyindeki gerilim ve elektrik alan dagilimini nasil
etkiledigi tizerinde durulmustur. Simulasyon i¢in izolatériin geometrik sekli igin
COMSOL Multiphysics ile tasarlanmig olup hesaplamalar ise sonlu elemanlar yonteminin
kullanildigr bu simiilasyon yazilimindan elde edilmistir. Simulasyon {izerinde su
damlaciklar1 bulunan ve bulunmayan iki izolator igin yapilmis olup, elde edilen gerilim
ve elektrik alan dagilimlarinin karsilastirilmasiyla su damlaciklarinin gerilim ve elektrik
alan dagilimi1 gibi parametreler {iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, su
damlaciklarinin hacminin, sayisinin ve iletkenliginin gerilim ve elektrik alan dagilimini
etkiledigi ve su damlaciklarinin varligiyla birlikte elektrik alanin hava, su damlacig ve

izolator ylizeyinin kesistigi noktada artti1 sonucuna varilmistir (Aouabed ve ark., 2018).
2.2. Tezin Giincelligi

Hizla artmakta olan dunya niifusu, beraberinde hizla artan bir enerji tiiketimini

meydana getirmistir. Bu durumda elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi agisindan,
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alternatif enerji kaynaklar1 arayiginin yani sira, mevcut kaynaklardaki kayiplarin oniine

gecmek de son derece 6nemlidir.

Kayiplar elektriksel ve mekaniksel tim sistemlerde az veya cok oOlcekli olarak
mutlak surette meydana gelmektedirler. Elektrik sebekelerindeki izolator sistemleri icin
kacinilmaz olan bu durum neticesinde, tasinan birim elektrik enerjisi basina maliyet
miktar1 artmakta, sebekede tasinan gerilimin kalitesi diismekte ve hattin enerji tasima
kapasitesi de buna bagli olarak kigcllmektedir. Bu durumlari netice veren kayiplari
minimize edebilme adina, kayiplara sebep olan etkilerin tespit edilmesi ve bu dogrultuda

birtakim Onlemler alinmasina olanak vermektedir.

Buzlanma yuku ve rizgar siddeti gibi meteorolojik faktorlerin izolatorler
tizerindeki etkilerine iliskin bir¢ok calisma yapilmig ve bu caligmalarin sonuglari
dogrultusunda izolatorlerde iyilesmeler saglanmistir. Sicaklik artis1 ise buzlanmaya tersi
yonde etki gosteren atmosferik bir olaydir. Elektrik enerjisi tretim, iletim ve dagitim
sistemlerinde izolatorler cogunlukla direk tepesinde yer alir ve giin boyunca giines
isinlarina maruz kalmaktadirlar. Bu durum bir yandan carpma suretiyle iyonizasyon
olaymni kolaylastirmakta; 6te yandan izolatdr yiizeyini isitarak yiizeysel bosalmalar
kolaylastirict yonde bir etki gdstermektedir. Yiizeysel bosalmalar neticesinde elektrik
enerjisi sistemlerindeki bazi ekipmanlar hasar gérmekte, erimekte ve kor alev seklinde
yere diismektedir. Enerji iletim hatlarinin direkleri ¢ogu zaman ekili arazilerde veya
orman arazilerinde yer aldigindan dolayi, bu tip bosalmalar sonucu meydana gelen
hasarlar veya alevlenmeler ¢ogu zaman telafisi Olmayan yanginlarin ana sebebini
olusturmaktadirlar. Bu durum, iilkelerin 6z kaynaklar1 a¢isindan da 6nemli bir mali kayip
teskil etmektedir. Bu noktadan hareketle, deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢alismada,
sicakligin izolator ylizeylerinde meydana getirdigi bosalmalar iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapilan literatlr arastirmasinda, sicakligin izolator yiizeylerinde meydana
getirdigi bosalmalar ile dogrudan ilintili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamis olup tez

konumuzun bu yonuyle alaninda 6zgun bir nitelige sahip oldugu diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Elektrik enerjisi Gretim, iletim ve dagitim sistemlerinde Onemli elektriksel
kayiplara neden olan ylzeysel elektrik bosalmalarinin 6nlenmesine yonelik ¢aligmalar
guncelligini korumaktadir. Yizeysel elektrik bosalmalar1 genel olarak hava iletim
hatlarinin izolator yiizeylerinde gerceklesirler. Bu tiir elektriksel bosalmalarin
davraniglarin1 incelemek amaciyla deneysel ¢alismada kullanilacak izolator sistemi icin
Sekil 3.1°de gosterilen, havai iletim hatlarinda yaygin olarak kullanilan ve anma gerilimi
10 kV olan porselen malzemeden imal edilmis izolator kullanilmistir. Elektrot sistemi
olarak; iletim hattin1 temsil eden, ylzeyi pliriizsiiz tek damarli bakir iletken kullanilmistir.
Toprak elektrotu olarak da izolatoriin alt tarafina yerlestirilmis ¢cember seklindeki bakir
iletken kullanilmistir. Yiizeysel bosalmalari tespit etmek amaciyla olusturulan bu sisteme
daha sonra, farkli sicaklik kosullari igin belirli araliktaki gerilimler uygulanarak akim

degisimleri 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.1. Deney sisteminde kullanilan izolator gorintiisu

Deneysel islemler Siirt Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan
yiiksek gerilim laboratuvarinda yiiriitiilmiistiir. Deney sisteminde, porselen malzemeden
yapilmig havai hatlarda kullanilan izolator, sicaklik 6lgiim araligr -20 C° ile 450 C°
araliginda olan temassiz 6l¢iim 6zelligine sahip termometre ile AC beslemeye sahip 1:150

doniistiirme oraninda 0-33 kV arasi ¢ikis gerilimi verebilen ayarh bir gerilim trafosu
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mevcuttur. Bu gerilim trafosuyla birlikte, besleme amagh c¢ikis gerilimi 0-220 V

araliginda degisebilen ayarlanabilir bir varyak kullanilmistir.

Sekil 3.2°de verilen ve deneysel ¢calismada kullanilan dahili tip gerilim trafosu tek
fazli olup 1 kVA gucindedir. Bu gerilim trafosunun topraklama sistemi bina

topraklamasindan bagimsiz olan mistakil bir topraklama sistemiyle gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilan dahili tip gerilim trafosu goruntisd

Sekil 3.3’te gosterilen ve yuksek gerilim trafosunun beslemesi i¢in kullanilan
gerilim kaynagi, 0-220 V araliginda ve 1V araliklarla ¢ikis gerilimi verebilme 6zelligine

sahip olan tek fazli bir varyaktir.

Sekil 3.3. Ayarlanabilir gerilim kaynag: (Varyak) gorintusu
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Devrede gerilim trafosunu gesitli frekanslarda besleme gorevi olan devre elemant,
45-500 Hz araliginda ayarli frekans ve 0-220 V ayarli gerilim saglayabilen bir AC gu¢
kaynagi olup bu eleman Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3.4. Cesitli frekanslarda ayarli ¢ikis gerilimi verebilen AC gli¢ kaynagi goruntiisu

Deneysel ¢alisma i¢in gerekli olan 30 °C, 45 °C, 55 °C, 75 °C, 100 °C ve 150 °C
degerlerindeki yuksek sicaklik degerleri icin Sekil 3.5’te gorintist verilen BINDER
Marka ED53 tipi etiiv 1siticidan yararlanilmistir. 30 °C’den daha diisiik sicakliklar igin

ise no-frost ev tipi bir buzdolabindan yararlanilmistir.

Sekil 3.5. Binder marka ED53 tipi etiiv 1sitic1 goriintusi

Deneysel calisma siiresince deney setindeki izolatoriin yiizey sicaklig siirekli

olcilerek sabit sicaklikta kontrol altinda tutulmustur. Olgimlerde kullanilan lazerli IR
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termometrenin goriintiisii Sekil 3.6”da verilmistir. Ol¢iim cihazinin sicaklik 6l¢iim aralig:

ise -20 C° ile 450 C° araliginda olup lazerli IR temassiz 6l¢iim 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.6. Lazerli IR temassiz sicaklik 6lger goriintiisii

Deney setinin genel gorintisii ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Deney setine ait genel bir goérunti
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3.2. Metot

Elektrik enerjisi sistemlerinde iletim hattin1 tasimak ve topraga karsi yalitmak
amaciyla kullanilan izolatérler (trafo binalarmin igindeki montaj hari¢) ¢ogunlukla
yiiksek direklerin tepesinde yer almaktadirlar. Bu nedenle agik hava kosullarinda her tiirlii
atmosferik kosula maruz kalmaktadirlar. Ornegin sicak bir yaz giiniinde agik havada giin
boyu kuvvetli bir glines 1s1gina maruz kalabilirken; benzer sekilde, soguk bir kis
giinlindeki dondurucu soguga veya yogun bir yagisa da maruz kalabilmektedir. Bu
izolatorlerin belirtilen kosullara mekanik-i dayanimlarmin  yanmi sira, elektrik-i
dayanimlart da goz ardi edilemeyecek derecede biiyilk oneme sahiptir. Elektrik-i
dayanimdan kasit, ¢esitli faktdrler sonucunda meydana gelen yiizeysel bosalmalara karsi

dayanimlar1 ve gostermis olduklari elektriksel direngleridir.

Bir izolator yiizeyinde gergeklesen yiizeysel bosalmanin tutugmasini
kolaylastiran; bagka bir deyisle ylizeysel direncini azaltan faktorlerden onemli biri,
yiiksek sicakliktir. Giinesli havalarda izolator yiizeyleri asir1 derecelerde (100 °C ile 150
°C araligindaki degerlere kadar) 1sinarak yiizeysel bosalmalara karsi elektriksel direngleri
degisebilmektedir. Bu degisimin yiizeysel bosalmalarin tutugmasi tizerindeki etkisini
deneysel olarak belirlemek amaciyla tez ¢calismamizda kullanilan 6rnek izolator, (diistik
sicakliklar i¢in) bir sogutucu ile (yliksek sicakliklar i¢in ise) bir 1sitici etiiv yardimiyla
istenilen sicaklik degerlerine (-2 °C, 5 °C, 10 °C, 22 °C, 30 °C, 45 °C, 55 °C, 75 °C, 100
°C ve 150 °C) getirilmistir. Her sicaklik degeri i¢in birbirinden bagimsiz olarak izolator
yiizeyine belirli adimlarla yiliksek gerilim uygulanmis ve izolatér yiizeyinin sizinti
akimlar1 Olclilmiistiir. Gerilim degerleri her sicaklik degeri icin, yiizeysel bosalma
tutusuncaya kadar arttirilmis ve bosalmanin tutusmasiyla birlikte (izolator yiizeyinde
tahribat olugsmasin1 6nlemek amaciyla) hizlica azaltilarak sifira cekilmistir. Benzer
uygulamalar farkl frekans ve farkli sicaklik degerleri i¢in de tekrarlanarak hem sicakliga
bagli hem de frekansa bagli Gerilim-Akim grafikleri olusturulmus ve yorumlanmistir.
Akim degerleri dijital bir AVO metre yardimiyla dl¢tilmistiir. Deneysel islemler sirasinda
izolator drneginin sicaklik degerinin kararli ve istenilen degerde sabit tutulmasina 6zen
gosterilmistir. Deneyler oda sicakliginda ve atmosferik kosullarda gergeklestirilmistir.
Alman sonuglarin dogrulugunu test etmek amaciyla Kararli sonuglar alinincaya kadar

Olcimler tekrarlanmistir.
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4. BULGULAR

Atmosferik kosullarda ve ozellikle agik havalarda sicak mevsimlerde giinese
maruz kalarak 1sinan izolator yiizeylerinin, 6te yandan kis mevsiminin soguk
zamanlarinda soguyarak yiizeysel bosalmalarin tutusmasma karsi direng degerleri
degisebilmektedir. Boyle durumlarda yiizeysel bosalmalarin delinme gerilimlerinin sinir
degerlerinin belirlenmesi islemlerinde 6zel olarak tasarlanmis olan bir izolatér deney
sisteminden yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalar oda kosullarinda ve hassas dlgiimler
yapabilen dijital cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismalar sliresince, 6lgim
esnasinda alinan hatali sonuglarin hata oraninin azaltilmasi amaciyla deneylerde
tekrarlama yontemi kullanilarak ayni deneyde ¢ok sayida 6l¢tim alinmis ve bu 6lgiimlerin

ortalamasi, nihai deger olarak kaydedilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan Ornek izolatorin -2 °C yiizey sicakligina ait
Gerilim-Akim karakteristigi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi gerilimin
5 kilovolttan kiigiik degerlerinde bosalmanin s1zint1 akimi ¢ok kii¢iik degerlerde iken; 5
kilovolttan biiyiik degerlerde bosalma akimu tistel bir sekilde artmistir. Bunun sebebi ise

iyonizasyonla birlikte izolator yiizeyinde meydana gelen elektron ¢iglaridir.
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Sekil 4.1. izolatériin -2 °C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi

Benzer sekilde, izolator yilizeyinin sicakliginin +5 °C’ye arttirilmasi neticesinde,

yiizeysel bogsalmanin Gerilim-Akim grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden goriildiigii
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gibi, yiizeysel bosalma akim1 dogrusala yakin bir artig gostermistir. Dolayisiyla sicakligin

etkisi belirgin olarak gorulmektedir.
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Sekil 4.2. izolatoriin 5 °C yiizey sicakhigina iliskin Gerilim-4kim karakteristigi

Sicakligin daha da arttirilarak +10 °C yapilmasi durumunda alinan bosalmanin Gerilim-
Akim grafigi Sekil 4.3’te verilmistir. Bu kosullarda bosalma akimi diger durumlardan
farkli olarak logaritmik bir artis gostermistir. Grafiklerden gorildiigii iizere, sicaklik
artisina baglh olarak ylizeysel bosalma akim oranlari da 6nemli Slgiide artmistir. Bu

sicaklik degeri, bosalma akimi agisindan bir donlim noktasi olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.3. izolatériin 10 °C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-4kim karakteristigi
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Sicakligin bir adim daha arttirilarak +22 °C yapilmasi durumunda bosalmanin
alinan Gerilim-Akim grafigi Sekil 4.4’te verilmistir. Bu sicaklik degerinde, gerilimin
diisiik degerlerinde bosalma akimi diisiik seviyelerde iken, 10 kilovolttan daha biiyilik
degerlerde ise -2 °C yiizey sicakliginda alinan degerlere benzer karakterli fakat daha

diisiik akim seviyelerine sahip olan {istel bir artis gostermistir.
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Sekil 4.4. izolatériin 22 °C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-4kim karakteristigi

Sekil 4.5°te verilen grafik ise, izolatérin +30 °C yiizey sicakligina ait Gerilim-
Akim grafigidir. Bu durumda, bir 6nceki grafige gore sicaklik farki az oldugundan dolay1

bosalma akimi +22 °C’de alinan degerlere yakin bir davranig gostermistir.
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Sekil 4.5. izolatériin 30 °C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi
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Sekil 4.6°da verilen grafik ise, izolatdriin +45 °C yiizey sicakligina ait Gerilim-
Akim grafigidir. Bu durumda, bir 6nceki grafige gore sicaklik farki az oldugundan dolay1
bosalma akimi +30 °C’de alinan degerlere yakin 6zelliklerde ve tistel sekilde artan bir

davranig gostermistir.
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Sekil 4.6. izolatoriin 45 °C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi

Sekil 4.7°de verilen grafik ise, izolatoriin +55 °C yiizey sicakligina ait Gerilim-

Akim grafigidir ve bir 6nceki grafige benzer olan iistel bir artig gostermistir.
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Sekil 4.7. 1zolatériin 55 °C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-4kim karakteristigi
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Sekil 4.8’de verilen grafik ise, izolatdriin +75 °C yiizey sicakligina ait Gerilim-
Alam grafigidir ve bir dnceki grafige benzer olan iistel bir artis gdstermistir. Fakat bu
kosullarda bosalmanin akim degerleri genel olarak 15 kV’tan biiyiik gerilim degerlerinde

iistel olarak artmistir.
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Sekil 4.8. izolatériin 75°C yiizey sicakhigina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi

Sekil 4.9°da verilen grafik ise, izolatoriin +100 °C yiizey sicakligina ait Gerilim-
Akam grafigidir. Grafige gore bosalmanin tutusmasi 20 kV’tan sonra gergeklesmis ve bu
durumda akim {istel bir artig gostermistir. Bu kosullarda bosalmanin akim degerleri

mikroamper seviyelerinden miliamper seviyelerine kadar artmustir.
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Sekil 4.9. izolatériin 100°C yiizey sicakligina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi
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Sekil 4.10°da verilen grafik ise, izolatoriin +150 °C yiizey sicakligina ait Gerilim-
Akim grafigidir. Grafige gore bosalmanin akim degerleri 5 kV’tan sonra {istel bir artis
gostermistir. Bu sicaklik degerinde bosalma daha diisiik degerlerde tutusmus ve akim

hizla artmistir.
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Sekil 4.10. izolatoriin 150°C yiizey sicakliina iliskin Gerilim-Akum karakteristigi

Sekil 4.11°de wverilen grafikte izolatériin 22-75 °C aras1 gesitli yiizey
sicakliklarindaki  Gerilim-Akim karakteristigi verilmistir. Sekilde goriildigii tizere
izolatoriin yiizey sicakliginin, izolator yuzeyinde meydana gelen kagak akimlar iizerinde
onemli bir etkisi oldugu gortilmistiir. Verilen tiim sicaklik degerlerinde besleme gerilimi
arttikga akimin Ustel olarak artan bir egilim igerisinde oldugu goriilmektedir. Tim ylizey
sicaklik degerlerinde 12 kV gerilim degerine kadar akim degerleri ayni olmamakla birlikte
birbirine yakin iken buna karsin; bu gerilim degerinden sonra uygulama geriliminin
degeri arttik¢a farkli sicakliklar i¢in akim degerlerindeki degisim daha belirgin bir hale
gelmektedir. Yilzey sicakliginin artmasiyla birlikte termik iyonizasyonun kolaylastigi
bunun da beraberinde yiizeysel bosalmalar1 kolaylastirici yonde bir etkisinin oldugu
sonucuna varilmigtir. Bununla birlikte verilen sicaklik aralifinda artan sicaklikla birlikte
yiizeysel bosalmanin daha kiiglik gerilim degerlerinde basladigi goriilmektedir. Artis
degerlerinin lstel sekilli bir degisim gostermesi, yiizeysel bosalmalarin ¢1g seklinde
gelismesi ve akimin da buna bagl olarak {istel bir davranis gostermesiyle agiklanabilir.
Bu durum ayni zamanda olusan yiizeysel bosalmanin elektriksel karakteristigini de ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.11. izolatériin 22 -75 °C araligindaki cesitli yiizey sicakliklarma iliskin karsilastirmali

Gerilim-Akim karakteristikleri

Sekil 4.12°de izolatérun -2 ile 150 °C araligindaki gesitli yiizey sicakliklarina iligskin
karsilastirmali  Gerilim-4kim Karakteristikleri verilmistir. Burada izolatér yiizey
sicakliginin ¢ok diisiik oldugu degerlerde de sekil 4.11°de verilen artan sicaklik
karakteristigine yakin bir egilim igerisinde oldugu goriilmiistiir. Burada 12 kV gerilim
degerine kadar tiim gerilim degerinde en biiyiik bosalma akimi 10°C ylizey sicaklifinda
gbzlemlenmis olup -2 ile 150 °C yiizey sicakliginda bosalma akiminin birbirine yakin
degerlerde oldugu goriilmiistiir. 12 kV gerilim degerinden sonra gerilim arttik¢a akim
degisimi belirgin bir hal almis olup en yiiksek bosalma akimi -2 °C yiizey sicakliginda
Olclilmiistiir. Bu da diisiik ylizey sicakliginin izolator yiizeyinde gerceklesen ylizeysel
bosalmalar1 kolaylastirici yonde bir etkisinin oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi
olarak ise sogutma esnasinda yiizey tizerinde olusan nemin yiizey tzerindeki elektriksel
iletkenligi arttirdigi bunun sonucunda da yilizeysel bosalma akimmin daha yiksek
degerlerde olmasina bagli olarak yiizeysel bosalmanin daha diisiik gerilim degerlerinde
ger¢eklesmesine neden oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte sonuglar yiizey
sicakliginin belli bir sicaklik degerinden sonra artmasiyla birlikte bosalma akiminin da
ustel karakterli olarak arttigini, bu sicaklik degerinden itibaren sicaklik kademeli olarak
azaldik¢a benzer bir sekilde bosalma akiminin yine arttigin1 gostermistir. Bu durumda
ilgili bolgede akim agisindan bir doniim noktasi meydana gelmistir. Bu nokta 10-22 °C

araliginda yer almaktadir.
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Sekil 4.12. izolatériin -2 ile 150 °C araligindaki cesitli yiizey sicakliklarma iliskin karsilagtirmali

Gerilim-Akim karakteristikleri

Sekil 4.13’te Izolatdriin -2 ile 150 °C araligindaki belirlenen tiim yiizey sicakliklarina
iliskin karsilastirmali Gerilim-4kim karakteristikleri verilmistir. Sonuglar 22 °C ylzey
sicakligindan itibaren yiizey sicakligi arttikca bosalmanin belirli gerilim degerlerinden
itibaren tstel bir sekilde arttan bosalma akiminin da daha biiylik degerler aldigini
gostermektedir. Ozellikle 150 °C yiizey sicakliginda bu akim degisiminin daha belirgin
bir hal aldig1 gériilmektedir. 22 °C yiizey sicakligindan sonra sicaklik arttik¢a bosalma
baslama sinir degerinin de kiigiildiigii goriilmektedir.12 kV gerilim degerine kadar en
biiyiik bosalma akimi 10 °C yiizey sicakliginda 6lgiilmiis olup bu gerilim degerinden
sonra artan gerilim karsisinda bosalma akiminin yiizey sicakligmin diismesiyle daha
blylk degerler aldigi bununda yiizeysel bosalmanin daha diisiik gerilim degerlerinde
gerceklesmesine neden oldugu goriilmektedir. Grafikte yiizey sicakliginin en alt (-2 °C)
ve en Ust (150 °C) sinir degerleri karsilastirildiginda 12 kv gerilim degerine kadar bosalma
akiminin 150 °C degerinde daha biiyiik degerler alirken 12 kV gerilim degerinden sonra
-2 °C de daha biiyiik degerler aldigi gortlmektedir. Tim yiizey sicaklik degerleri
karsilastirildiginda 12 kV gerilim degerinden sonra bosalma akimi tiim uygulama gerilim
degerlerinde en yiiksek degerleri -2 °C’de almaktadir. Bunun sebebi olarak ise bu yiizey
sicaklik degerinde izolatdr yiizeyinin direncinin azalmasiyla birlikte (ylizey nemliliginin
veya bugulanmanin etkisiyle iletkenligin artmasi) yiizeyde daha genis ¢apli enerji

yayilimlarinin olmasi1 gosterilebilir. Dolayisiyla 0 °C’nin altindaki diistik sicaklik
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degerlerinin izolatdr yiizeylerinde gergeklesen ylizeysel bosalmalar iizerinde daha

belirgin bir parametre oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. izolatoriin -2 ile 150 °C araligindaki belirlenen tiim yiizey sicakliklarma iligkin

karsilastirmali Gerilim-4kim karakteristikleri

Sekil 4.14°te yiizeysel bosalmanin, gerilimin 5 kV’tan diisiikk degerlerinde alinan
sizintt akimi darbelerinin osiloskop ekrani goriintiisii verilmistir. Besleme gerilimine
bagli olarak hem pozitif hem de negatif alternasta belli bir gerilim degerinden sonra
Trichell darbeleri goriilmektedir. Bu darbeler bosalma heniiz gergeklesmedigi i¢in yogun
bir sekilde gozlenmemekte olup bu darbeler ¢ok yiiksek genliklere sahip degillerdir.
Gerilimin daha da arttirilmasina bagli olarak bu darbelerin sayist giderek artmakta ve bu
da bosalma ortamindaki uzay hacim yiiklerinin mobilitelerinin artmasi1 ve dolayisiyla

bosalma akiminin non-lineer bir sekilde artmasina yol agmaktadir.
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Sekil 4.14. Yiizeysel Bosalmanin, gerilimin 5 kV’tan diisiik degerlerinde alinan sizint1 akim

darbelerinin osiloskop ekrani goriintiisii

Sekil 4.15’te ylzeysel bosalmanin tutusma baslangicinda alinan akim darbeleri ve
uygulama gerilimi sinyallerinin osiloskop ekrani goriintlisii verilmistir. Burada
bosalmanin baglama ani1 oldugundan Trichell darbeleri negatif alternansa kiyasla pozitif
alternansta hem daha yogun hem de daha yiiksek genlikli olmaktadir. Bu durumda pozitif

koronanin etkisinin daha baskin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.15. Yiizeysel Bogalmanin tutusma baglangicinda alinan akim darbeleri ve uygulama gerilimi

sinyallerinin osiloskop ekrani goriintiisii
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Sekil 4.16’da ylzeysel bosalmanin tutusmasi sonrasindaki akim darbeleri ve
uygulama gerilimi sinyallerinin osiloskop ekrani goriintiisii verilmistir. Burada bosalma

gerceklestigi i¢in Trichell darbeleri daha yogun bir sekilde gézlenmistir.
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Sekil 4.16. Yiizeysel Bosalmanin tutugmasi sonrasindaki akim darbeleri ve uygulama gerilimi

sinyallerinin osiloskop ekrani goriintiisii

Sekil 4.17°de yuzeysel bosalmanin gelisimi sirasinda alinan akim darbeleri ve
uygulama gerilimi sinyallerinin osiloskop ekranit goriintiisii verilmistir. Besleme
gerilimin belli bir degerinden sonra hem pozitif hem de negatif alternansta Trichel

darbeler ¢ok daha yogun bir sekilde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Yizeysel Bosalmanin gelisimi sirasinda alinan akim darbeleri ve uygulama gerilimi

sinyallerinin osiloskop ekrani goriintiisii
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Deneysel ¢alsmalar izolator yiizeyi 30 °C’ de sabit tutularak besleme geriliminin farkli
frekans degerleri icin tekrarlanmugtir. Izolatériin 30°C sabit yiizey sicakligindaki
uygulama geriliminin 100 Hz frekansina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi sekil 4.18’de
verilmistir. 15 kV uygulama gerilim degerine kadar bosalma akiminin kii¢iik degerlerde
oldugu buna karsin; 15 kV uygulama degerinden sonra bosalma akiminin iistel bir gsekilde

arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. izolatoriin 30°C sabit yiizey sicakligindaki uygulama geriliminin 100 Hz frekansina
iliskin Gerilim-4kim karakteristigi

Izolatdriin 30 °C sabit yiizey sicakliginda besleme frekansinin daha da arttirilarak
200 Hz olmasi durumunda ise olusan Gerilim-Akim grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
Grafikten de goriildiigii tizere Gerilim-Akim karakteristigi 100 Hz ile kiyaslandiginda
benzer bir egilim igerisinde oldugu buna karsin; aynmi gerilim degerlerinde bosalma
akiminin 100 Hz’e oranla 200 Hz besleme frekansinda daha biiyiik degerlerde oldugu
goriilmiistiir. Deneysel uygulamalarin farkli frekanslarda da incelenmesinin temel nedenti,
sebeke lizerinde meydana gelebilecek muhtemel kisa devre arizalari veya devre
ACMA/KAPAMA sirasinda olusabilecek harmonikler neticesinde sistemin etkilenme
derecesini belirlemektir. Ozellikle ariza esnalarinda karsilasilan gecici rejimler
sonucunda olusan degisken frekansli harmoniklerin izolator yiizeylerinde olusabilecek

yiizeysel bosalmalarin tutugmasi iizerindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.19. izolatoriin 30°C sabit yiizey sicakhigindaki uygulama geriliminin 200 Hz frekansina

iliskin Gerilim-4kim karakteristigi

Benzer sekilde izolatdriin sabit ylizey sicakliginda besleme frekansinin 350 Hz
olmast durumunda olusan Gerilim-Akim grafigi Sekil 4.20’de verilmistir. Bosalma
akiminin belli bir gerilim degerinden sonra {istel bir sekilde arttig1 ve bosalmanin tutugma
gerilim seviyesinin 100 Hz ve 200 Hz besleme frekansina kiyasla daha kii¢iik degerlerde
oldugu goriilmustiir. Grafige gore bosalma tutugma gerilimi 27 kV olarak bulunmus ve bu
gerilim degerinden sonra bosalma akimi kaynak akiminin st sinir degerini asarak
mikroamper seviyelerinden amper seviyelerine ulagsmistir. Bu durumda bosalma, iyice

gelismis ve ark modunda bir 6nceki moda gegmistir.
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Sekil 4.20. izolatoriin 30°C sabit yiizey sicakhigindaki uygulama geriliminin 350 Hz frekansina
iligkin Gerilim-4kim karakteristigi

Izolatoriin 30 °C sabit yiizey sicakhigindaki uygulama geriliminin 500 Hz
frekansina iliskin Gerilim-Akim karakteristigi 4.21°de verilmistir. Sekilde gorildiigi
Uzere 500 Hz besleme gerilimi frekansinda besleme gerilimi arttik¢ca bosalma akiminin
da belli bir gerilim degerinden bosalma anina kadar iistel bir sekilde arttigi ve ayni
besleme degerine karsilik akim degerinin diger besleme frekanslarina kiyasla daha biiytik
degerlerde oldugu goriilmiistiir. Diger uygulama frekanslarina kiyasla 500 Hz besleme

frekansinda bosalmanin tutugsma geriliminin daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.21. izolatoriin 30°C sabit yiizey sicakhigindaki uygulama geriliminin 500 Hz frekansina
iligkin Gerilim-4kim karakteristigi
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Sekil 4. 22°de izolatdriin 30 °C sabit yiizey sicakligindaki uygulama geriliminin 50,
100, 200, 350 ve 500 Hz frekanslarna iliskin karsilagtirmali Gerilim-Akim
karakteristikleri verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere besleme geriliminin tiim frekans
degerlerinde kaynak gerilimi arttikca akim degerinin arttig1 ve bu artisin her bir frekans
icin farkli gerilim degerlerinden sonra {istel bir degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte frekans arttikca sabit bir gerilim degerine karsilik gelen akim degerinin de arttig
ve 500 Hz besleme frekansinda bu akim degerinin tiim uygulama gerilim degerlerinde en
biiyiik degerleri aldig1 gorilmistiir. Bunun temel sebebi ise artan frekans ile birlikte birim
saniyedeki darbe sayisinin artmasidir. Sekil 4.22°deki veriler besleme gerilimine ait
frekans ile bosalmanin baglama gerilimi sinir degerleri arasindaki iliskiyi de ortaya
koymaktadir. Sonuglar frekans ile bosalmanin baslama sinir gerilimi arasinda ters bir
iliski oldugunu gostermis, uygulama geriliminin frekansi arttikga bosalmanin baslama
siir gerilim degerinin azaldig1 dolayisiyla bosalmanin daha diisiik gerilim degerlerinde

olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22. izolatoriin 30°C sabit yiizey sicakligindaki uygulama geriliminin 50, 100, 200, 350 ve 500
Hz frekanslarina iliskin karsilastirmali Gerilim-4kim karakteristikleri

Yapilan deneysel uygulamalar neticesinde, sicakligin izolatdér ylizeylerinde
meydana gelebilecek ylizeysel bosalmalar {izerinde kaydadeger bir etkisinin oldugu ve
izolatdor boyutlandirma veya iletim hattt modellemelerinde bu durumun dikkate

alinmasinin 6nemli avantajlar saglayabilecegi goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuglar

Gunumuzde 6nemi gittikce artan elektrik enerji verimliligini etkileyen faktorlerden
bir tanesi de ¢esitli atmosferik kosullara bagli olarak kat1 yalitkan maddeler (izolator) ile
gaz yalitkan maddeler (hava) arasinda siir yiizeyde goriilen elektriksel bosalmalardir.
Farkli atmosferik kosullara (yuksek ve diisiik sicaklik) maruz kalan bir izolatoriin
yiizeyinde meydana gelen elektriksel kayiplarin incelendigi bu c¢alismada, sicaklik
parametresinin yani sira elektrik {retim, iletim ve dagitim sistemlerinde cesitli
sebeplerden (arizalardan) dolay1 hatlarda meydana gelen yiiksek frekansli harmoniklerin
izolator yiizeylerinde meydana gelen yiizeysel bosalmalara olan etkisi incelenmistir.
Calisma kapsaminda, 6zellikle ylksek gerilim enerji iletim ve dagitim sistemlerinde
yalitim malzemesi olarak kullanilan izolatorlerin boyutlandirilmasinda onemli katkilar
saglayacagi diisiiniilen bu arastirmada, sicaklik ve uygulama gerilimi frekansi gibi
parametrelerin etkileri deneysel olarak incelenmis ve asagida siralanmis olan sonuglar

elde edilmistir:

» Tim sicaklik ve uygulama gerilim frekansi degerlerinde besleme gerilimi arttik¢a
belirli bir gerilim degerinden sonra yiizeyde meydana gelen bosalma akiminin buna
bagli olarak iistel sekilde bir degisim gosterdigi gozlenmistir. Bununla birlikte
uygulanan gerilimin izolator yiizeyinde meydana gelen sizint1 akimlariin biiyiikligi
ve olusan sizinti akimimin dalga formu iizerinde Onemli parametreler oldugunu
gostermistir

» Belirli ylizey sicakligi degerinden sonra (22 °C) sonra yiizey sicakligi arttik¢a izolator
yilizeyinde meydana gelen bosalma akiminin degerinin de buna bagl olarak arttig1 ve
bu degisimin uygulama gerilimi arttik¢a yiiksek sicakliklarda daha belirgin bir hal
aldign gortlmustir. Bunun sebebi ise artan yilzey sicakliginin yizeyde termik
Iyonizasyonu kolaylagtirmasidir.

» 22 °C sonra yiizey sicakligin artmasiyla birlikte yiizeyde termik iyonizasyonun
kolaylastirict etkisinin beraberinde ylizeyde meydana gelen bosalmalarin baglangic
sinir gerilim degerini etkiledigi ve sicaklik arttikga bosalmanin daha diisiik gerilim
degerlerinde gergeklestigi goriillmektedir.

» 22 °C’nin altindaki yiizey sicakliklarinda da belli bir gerilim degerinden sonra sicaklik

azaldik¢a bosalma akiminin da buna bagli olarak arttigi; bunun da beraberinde diisiik
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yiizey sicakliklarinda yiizeyin elektriksel iletkenliginin artmasma bagli olarak
bosalmanin daha diisiik gerilim degerlerinde ger¢eklesmesine yol agtigi goralmistiir.

» Yiizey sicakliginin en alt ve en iist sinir degerlerinin iletim hatlarinda kat1 yalitkan
maddeler (izolator) ile gaz yalitkan maddeler (hava) arasinda siir yiizeyde goriilen
elektriksel bosalmalarin bir tlirii olan yiizeysel bosalmalar iizerinde onemli bir
parametre oldugu goriilmiis, 6zellikle yiiksek gerilim degerlerinde diisiik ylizey
sicakliginin bosalma iizerinde daha belirgin bir parametre oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi ise yiizeydeki diisiik sicakligin ylizeyin elektriksel iletkenligini daha ¢ok
arttirmasidir.

» Besleme gerilimi frekansi arttik¢a tiim frekans degerlerinde belli bir gerilim
degerinden sonra akim {istel bir sekilde artmistir. Sabit bir gerilim altinda frekans
arttikca bu gerilime karsilik gelen bosalma akimi da artmistir. Uygulama gerilimi
frekansi arttikca birim saniyedeki darbe sayisinnin artmasina bagl olarak ylizeyde
meydana gelen kagak akimlarin sayisinin da buna bagli olarak arttigi; bunun da
yiizeysel bosalmalarin baglama gerilimi sinir degerlerini etkileyerek bosalmanin daha

diisiik gerilim degerlerinde ger¢ceklesmesine yol agmustir.

5.2. Oneriler

Elektrik enerjisi iretim, iletim ve dagitim sistemlerinde yalitim malzemesi olarak
kullanilan izolatérler yiizey sicakligi ve besleme gerilimi frekansi degerlerinden 6nemli
olciide etkilenmektedir. Ozellikle yaz mevsimlerinde yiiksek sicakligmn ve kis
mevsimlerinde de yagislarla birlikte ¢ok diisiik sicaklik degerlerinin gorildigii
bolgelerde yiizeyde gerceklesen kacak akimlar, yiizeyde gerceklesen bosalmalari
kolaylastirict yonde etkilemektedir. Ozellikle bu tiir atmosferik kosullarin agir oldugu
bolgelerde kacak akim yolunun arttirilmast gerekmektedir. Dolayisiyla bu tiir
bolgelerdeki izolator boyutlandirmalarinda bu faktorlerin azami 6lglide g6z Oniinde
bulundurulmalar1 6nemli avantajlar saglayacagi diisiiniilmektedir. Benzer durum gesitli
sebeplerle (agma-kesme, kisa devre arizasi, sebekeye anlik olarak baglanan dengeli veya
dengesiz yiikler v.b.) meydana gelen yliksek frekansli besleme gerilimi i¢inde gecerlidir.
EUAS, TEIAS VE TEDAS gibi kurumlarm bu tiir olaylarm yogun olarak yasandig1
boélgelerde izolator segimlerini buna gore yapmalar1 6nerilmektedir. Dogru izolator boyut
seciminin bu tiir elektriksel kayiplarin azaltilmasinda O6nemli katkilar saglayacagi

beklenmektedir.
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