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YUKSEK GERILIM IZOLATORLERININ KIRLENME ATLAMA
DAVRANISLARININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI
YARDIMIYLA BELIRLENMESI

Muhsin Tunay GENCOGLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
1997, Sayfa: 81

Yiiksek gerilim izolatsrlerinin, enerji iletim sistemlerinde siirekli ve emniyetli bir yalitim saglamasi
istenir. Ancak izolatdrlerin yiizeyinde olusan kir tabakasi, izolatdrlerden beklenen performanst ve
gorevleri olumsuz yonde etkileyerek yiizeysel atlamalara ve dolayisiyla kisa devre arizalarina neden olur.
Bu durum, enerji iletim problemlerinin en énemlilerinden biridir.

Kirli bolgelerde kullamlacak izolatdrlerin yiizeysel atlama performansint belirlemek tizere birgok tabii
ve suni test yontemleri gelistirilmistir. Ayrica modeller {izerinde analitik hesaplamalar yapilmustir. {zolatsr
yiizeyinde olusan kir tabakasi, AR modeli ile temsil edilebilir. Bu model, izolatdr yiizeyini stzma uzunlugu
boyunca acarak bir diizlem haline getiren gergek modeldir. izolatériin yiizeysel atlama performansini
belirleyen arka seri kir direncinin hesabi, modeller fizerinde ve bilgisayar yontemleri kullanilarak
yapilabilir.

Bu gahgmada kirlenme atlamasiun 8nemi, tanitimi ve fiziksel mekanizmasi agiklanarak izolatérlerin
atlama davraniglarinin tabii ve suni testler yoluyla nasil belirlendigi ve izolatdr esdeger modelleri
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ele alinan 5 tip izolatoriin arka seri diren¢ degisimlerini hesaplamak
lizere Once izolutdrlerink AR modelleri ayrr ayrt bulunmus ve bu modellere SEY uygulanarak direng
degisimleri  bilgisayar yardmmyla  hesaplanmistir.  Hesaplanan  sonuglar  deneysel  sonuglarla

karsilastirilmisgtir,

ANAHTAR KELIMELER: izolator, Sonlu Elemanlar Yontemi, AR modeli, Kirlenme atlamasi, Kir

direnci.
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SUMMARY

Master Thesis

Determination of Pollution Flashover Behaviour of High Voltage Insulators

by The Finite Element Method

Muhsin Tunay GENCOGLU

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

1997, Page: 81

High voltage insulators are supposed to provide a continuous and safety insulation in energy
transmission systems. However, pollution~ layer that occurs on the surface of insulator, decreases the
performance of insulators and causes surface flashovers and therefore short circuit failures.

Several natural and artificial test methods had been developed to determine the surface flashover
performance of the insulators, which will be used in polluted region. In addition, analytical calculations
have been carried out on the models. AR model can be used to model the surface pollution layer of the
insulator. AR model is a real model that open the surface of the insulator along the leakage length to a
plane. Calculation of the pollution resistance serial to the discharge which determines the surface
flashover performance can be carried out on the models and using computer methods.

In this work, pollution flashover and physical mechanism of it have been defined and its importance
has been explained. Determination of the flashover behaviour of the insulators via natural and artificial
tests and insulator equivalent models have been examined, comparatively. In order to calculate the
variation of the resistance serial to the flashover, AR models of the insulators has been constructed
seperately for 5 insulators that has been examined and later their resistance variations have been
calculated applying FEM analysis to the models. Computational results are compared with the

experimental results.

Key Words: Insulator, Finite Element Method, AR model, Pollution flashover, Pollution resistance.
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1. GIRIS

Izolatérlerin temel gérevi enerji iletim sisteminin yiiksek gerilim altindaki kisimlarint
izole etmektir. Bunun diginda ikinci 6nemli gorevi de mekanik yiikleri tasimaktir.
Izolatérler, genellikle tasima gorevini basart ile yaptiklant halde, izolasyon gdrevini
‘bazen yapamazlar ve enerjili kismin topraga kisa devresi ile sonuglanan atlamalara
neden olurlar.

Izolatorlerde kisa devreye yol agan arizalar baglica ii¢ nedenle meydana gelmektedir.

a) Izolatdriin delinmesi : Izolatdr elektrik, mekanik ve termik zorlanmalar sonucu
normal fonksiyonunu yapamaz hale gelebilir. Dielektrik delinme olarak bilinen bu tiir
ariza daha gok imalat hatasi ile ilgili olup seyrek meydana gelir.

b) Asirt gerilim atlamalart : Yildinm ve diger nedenlerle olugan asirt gerilimler
izolatorlerde atlamalar yaparlar. Bu tiir arizalar algak ve orta gerilim sistemlerinde
6nemli olup; gerilim, dolayisiyla izolasyon seviyesi arttik¢a azalmaktadir.

¢) Kirlenme atlamasi : Kirlenme atlamalari, agin gerilim atlamalarinin tersine,
gerilim arttik¢a 6nem kazanmaktadir. Bu tlir arizalar &zellikle endiistriyel sahil
bolgelerindeki yiiksek gerilim izolat6rlerinde sik sik goériilmektedir. Enerji iletim
gerilimlerinin siiratle yiikselmesi, endiistrilesme sonucu kirli bolgelerin ¢ogalmasi ve
sahil bolgelerinde santral ve enerji iletim sistemlerinin yapilmast nedenleriyle
izolatorlerde kirlenme atlamast ciddi bir problem olarak belirmektedir.

[zolatér yiizeyinden kapasitif-rezistif dzellikli bir kagak akim akmasini saglayarak
alan dagilimm bozan yiizeysel kirlenmeler,yliksek gerilim izolatdrlerinde sik sik kisa
devre olaylarina sebep olmakta ve dolayisiyla istenmeyen enerji kesintileri ve ekonomik
kayiplar meydana gelmektedir. Bu durum, cevresel kirlenmelerin yogun oldugu
bolgelerdeki en dnemli isletme problemi olup, siirekli bakim ve hatali izolatGrlerin
yenileri ile degistirilmeleri geregini ortaya ¢ikarir. Bu ise zahmetli ve gok pahali bir
islemdir. Konu ile ilgili olarak yillardan beri aragtirmalar yapilmasina ragmen problemin
genel bir ¢dziimii heniiz yoktur. Bu durum kargisinda bir yandan arizalan énleyici gegici

tedbirler alimirken, diger taraftan kirli sartlarda daha iyi davrani gosterecek izolatdrlerin




yapimma ¢aligilmaktadir. Bu nedenle gii¢ sistem mithendisleri daima tasarimlarint
iyilestirerek, yiiksek gerilim izolatorlerinin igleyis 6miirlerini uzatmay: amaglamiglardir.

Alternatif akimda dinamik elektrik alani 6zelli§i gosteren kirlenme probleminin
incelenmesi igin Laplace veya Poisson denklemlerinin goziilerek, potansiyel dagilimimmn
belirlenmesi ve buna bagli olarak diren¢ degerlerinin hesaplanmasi gereklidir. Ayrica
bilgisayarla modelleme ve sayisal yontemler kullanilarak kirliligin direng¢ degisimine
etkileri ve bdoylece izolatdriin isletme sartlari altinda gosterecegi performans
incelenebilir.

Alan dagilimlarinin incelenmesi igin gelistirilen sayisal yontemlerden biri olan SEY,
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemin uygulanmasinda problem
bolgesinin, dzellikle egrisel kenarli ve karmasik yapilarin figgen, dértgen, izoparametrik
vb. elemanlar ile tanimlanabilmesi hesaplamalarda kolaylik, hiz ve dogruluk agisindan
Onemli iistiinliikler saglar. Yontemin en 6nemli olumsuz yani, problem bdlgesiyle ilgili
girig verilerinin hazirlanmasindaki zorluktur. Problem bdlgesindeki eleman sayisinin
sonuglarin dogruluguna etkisi biyiik oldugundan, programin gerektirdigi elemanlari
belirleyen diigtimlerin numaralar1 ve koordinatlari, her bir eleman i¢indeki malzeme
ozellikleri ve baslangig degerleri gibi bilgilerden olusan verilerin el ile hazirlanmast ve
bilgisayara girilmesi bilyiik zorluklara, zaman kaybimna ve yazim hatalarina yol
agmaktadir. Ancak SEY igin gelistirilmis olan otomatik veri iiretim programlarindan
yararlanmak suretiyle yontemin bu olumsuzlugunu gidermek miimkiindiir.

Bu ¢aligmanin amaci; izolatdrlerin egdeger modellerinden yararlanarak, kirlenme
altindaki atlama davramiglarini incelemektir. Bu incelemenin adimlan asagida
agtklanmugtir:

- [zolatdr esdeger modellerinin elde edilmesi
- Model tizerinde ark 'a seri kir direncinin SEY ile hesaplanmasi

- Direng degerlerinden yararlanarak dayanim gerilimlerinin bulunmasi



2. iIZOLATORLERDE ATLAMA OLAYININ GENEL TEORISI

2.1. izolatérlerde Fiziksel Kirlenme

Kirlilik teriminin izolatér yoniinden &zel bir anlami vardir. Ciinkii kirlilik, izolatér
yiizeyinde iletkenligi artirarak izolatdr performansini diigiiren ve zaman zaman arizalara
yol agan bir etkidir. Atlamaya yol agacak kadar fazla deniz orjinli kirle kapl izolatorler
¢ok yakindan bakilsa bile temiz goriilebilir. Bununla birlikte endiistriyel tozlar veya
¢imento ile agir bigimde kirlenmig izolatorler, elektriksel bakimdan yeni izolatér gibi
davranabilir. Bunun nedeni atlamaya sebep olan yiizey iletkenliginin miktar y6niinden
onemsiz olmasidir. Atlama, tuz ya da endiistriyel asit gibi kirlerin suyla ¢6ziinmesiyle
meydana gelir. Yaklagik olarak 0.1 mg/cm2 'lik kir yogunlugu atlama igin yeterlidir.

Izolatdr yiizeyindeki artiklar performansi dnemli 6lgiide etkiler. Deniz ve gol tuzlar,
petrokimya endiistrisi artiklart ve asit iireten tesis artiklar gibt suda ¢dziinen kirler daha
6nemlidir. Hem ¢bziinen, hem de ¢Oziinmeyen kirler harekete gegmek igin su
gerektirirler. Bu nedenle sis, ¢ig ve kiragt kirlenme atlamast ydniinden Onemli
artiklardir. Karbon, bazt metal oksitler veya metal iceren tozlar su yok iken dahi iletken
hale gelebilirler.

Maddeleri izolator vyiizeyine tagiyan temel etkiler; yergekimi kuvveti, yiikli
pargaciklarn elektrostatik ¢ekimi, yliksek permitiviteli pargaciklarin bityiik elektrik alan
yogunluklu bolgelere gbeii, ¢bzelti veya siispansiyonlarin buharlasip aerodinamik olarak
tutulmalarn geklinde sayilabilir.

[zolatdr yiizeyinin kirlenmesinde, aerodinamik tutulma en dnemli etkidir. Havada
astli pargaciklar, izolatdr yiizeyine aktiginda izolator sekline bagl olarak dzellikle akigin
ikiye ayrildift noktalarda olusan durgun bdlgede ve daha agir olan pargaciklar
girintilerde tutulurlar. D.E.J.Walsh riizgar tiinellerinde kirlenme deneylerini yapmuistir.
Bdyle bir deneyle kirletilen bazi izolatdrlerin kir dagilimu $ekil 2.1 'de verilmigtir.
Sekiller iizerindeki harfler kir yogunluklarim gostermektedir (H:Agir M:Orta L:Hafif
Z:Sifir ) (Looms, 1988).



zis tipi

Sekil 2.1. Kir tutulmasinin gekille degisimi

Sekil 2.1 ve Tablo 2.1 'den goriilebilecegi gibi kir, riizgarin dogrudan carptigi
yiizeylerde ve girintilerde daha ¢ok olmaktadir. Farkli yapidaki izolatérlerin kir tutma
miktarlar1 ¢ok degismektedir. Ust yiizeylerde az kir toplanmakla beraber, 6zellikle
endiistriyel bolgelerdeki karbon ve bazi metal tozlari bu ylizeylerde alt kisimlara gore

daha fazla bir iletkenlik olugturabilir,

Tablo 2.1. Alt kisimda kir tutulmasi

9 m/sn 'de ' 1.5 m/sn 'de
630 sis tipi 150
390 tabak tipi 10

10 bikonveks thmal edilebilir



2.2. Kirlenme Atlamasi

Yiiksek gerilim harici tip izolatdrler; kiytya yakin bélgelerde tuzdan, endiistriyel
alanlarda toz ve kimyasal artiklardan dolayr kirlenmeye maruz kalirlar. Bdyle bir
izolatdr kuru iken ¢ok kiigitk bir kapasitif kagak akim geger ve gerilim dagilimi basit
olarak elektrostatik alanla tanimlanir.

Kir tabakasinin yagmur, sis, rutubet vb. etkenlerle islanmas: sonucu iletken hale
gelen kirli yiizey boyunca akan kagak akimlar yiizeyde enerji kaybina sebep olurlar.
Enerji kayrp yogunlugunun biiyiik oldugu, dzellikle izolatdriin dar kisimlarindaki kirli
bolgeler daha fazla 1sinarak kurur ve "kuru band" denilen kisimlarin olugmasina yol
agarlar. Bunun sonucunda yiizey boyunca gerilim dagilimi bozularak, homojen olmayan
bir yapiya doniigiir. Kuru band bélgelerindeki gerilim diiglimii havanin dayanmini
asinca 6n desarjlar olusur. On desarjlar gogunlukla séner; bazi sartlarda ise, yiizeye
yayilarak kisa devre ile sonuglanan atlama olayini meydana getirirler. Atlama sonucu
meydana gelen yiiksek akimli ark enerjinin kesilmesine, birgcok izolatdriin tahrip
olmasina ve hatta enerji nakil hattinin eriyerek kopmasina sebep olabilir.

Bir yiiksek gerilim izolatoriinde kirlenme atlamasi igin {i¢ ana sart veya bes kademe
gereklidir.

1- Izolatér yiizeyinde iletken kir filminin tesekkiilii

a) Izolatér yiizeyinin kir tabakasi ile kaplanmast
b) Kir tabakasinin rutubet tesiri ile 1slanmast
2- Kirli izolatdr yiizeyinde 6n degarjlarin tesekkiilii
a) Kuru bandlarin olugmasi
b) Kuru bandlar boyunca 6n desarjlarin tutusmasi

3- On desarjlarin yiizey boyunca yayilmast ve kisa devre

Eger bu bes kademeden herhangi biri tamamen kontrol altina alinabilirse, kirlenme
atlamasi problemi kesin olarak ¢ozillecektir.

Pratikteki gozlemlerden izolatér ylizeyinde kagak akimmn 100-200 mA degerine
ulagmasi halinde atlamanin meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak sizma akiminin degeri
ile atlamanin meydana gelip gelmeyecegi arasinda kesin bir bagmti kurmak miimkiin

degildir (Rumeli, 1973).



2.3. Atlama Gelisiminin Fazlar1

Izolasyon iizerinde atlama, yani yiiksek iyonizeli arkin tamamlanmas: Tablo 2.2 'de
Ozetlenen birka¢ asamada meydana gelir. Bu durum Sekil 2.2 'de sematik olarak
aciklanmustir.

Atlama agsamalarn sunlardir :

1- Yiizey tabakasinin 1sinmast, iletkenlik ve akimin artmasina scbep olur (Sekil2.2.a).

2- Devam eden 1s1, yiizey tabakasinda kismi kurumalara yol agar (Sekil 2.2.b-c).

3- Daha fazla 1sinma, kuru bandlar olusturur (Sekil 2.2.d).

4- Kuru bandlar lizerinde diizensiz hava - kirtlimi nedeniyle, 4 kV/cm 'lik alan
siddetlerinde, kismi arklarin baslamas: kirli izolatorlere has bir davranistir. Yerel 1s1
konsantrasyonu, kismi arklarin pozisyonlarint kuru bandlar boyunca yana dogru
degistirmelerine sebep olur (Sekil 2.2.d-e-f).

Ark sonlimii, parilti baglangict ve kuru bdlgeler iizerinde hareketli desarjlarin
bagladig1 yerler en yliksek gerilim degisimlerine sahiptir. Bu safha kirli izolatorlerden
yayilan yogun radyo giiriiltiilerinin sebebi olup, sekilde gdsterilmemistir.

5.a- Birgok kismi arkin birlesmesiyle, izolatorii kaplayan bir tek biiylik ark olusur. Bu
ark 1s1l etki ile degisik yonlerde yayilir (Sekil 2.2.1). Bu arada ark séniimii ve dolayisiyla
ikinci safhaya doniis olabilir.

5.b- Ark uglarmin islak iletken tabaka boyunca hizli siliplirme hareketi, arkin
tamamlanmasina ve atlamaya gétiirebilir (Sekil 2.2.m). Sizma araliinun képriilenen son
kismu kuru bir yol izlemez.

Ik dért safha kolayca anlasilir. Ciinkii dakikalar veya saatlerce siirebildiklerinden
gbzlenmeleri kolaydir. Son safha ise, her cm igin birkag yiiz voltluk gerilimlerde sizma
aralig1 boyunca istenmeyen atlamalara sebep olur.

Son safhanmn ilk kismi 1sil hareketlerle degerlendirilebilir. Ikinci kisim igin, son
teorik agtklamalar deneysel sonuglarla sasirtict bir benzerlik saglar. Sizma aralif
boyunca izolasyon dayanimimi 200-400 V/em 'ye diisiiren de bu son safhadaki ark
uglarimin hizl siipiirme hareketidir. Son safha elektrotlar arasindaki ark nedeniyle

izolasyon giddetinin diigmesinin sebebidir.




Tablo 2.2, Atlama olaytnin geligimi

Akim

Safha Kir tabhakasi Desarj sekli
1 Yiizey tabakast isinir  fletkenlik artar Yok

2 Yiizey tabakas: kurur Iletkenlik kismen azalirYok

3 Kuru band sekillenir  Enine kismi kuruma Yok

4 Kismi ark tutusmas:  [letkenlik azalir Enine ark

Isilt1 ve buhar desarjt

5.a Ark biiyiimesi;

1°: 181l

2°: elektrostatik
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2.3.1. Desarjin olusmadig: safhalar

Degarj olusumunda onemli olan bilesen, 1slak kir ve iyonik iletimdir. Islak kirin
6nemli bir 6zelligi, iletkenliginin 1sinin siireksiz bir fonksiyonu olmasidir. Bunun sebebi
buharlagmadir. Iletkenlik 8nce akimin sebep oldugu 1siyla artar. Belirli sicaklikta suyun
buharlagmasi daha 6nemli olur ve ¢ézelti tuzla asir1 doymus hale gelir. Bu durumda
iletkenlik arttk artmaz ve tabaka kurumaya bagladifinda hizla azalip sifira diiger.
Iletkenlikteki bu gegici degiskenlik, kismi iletkenligin fonksiyonu olan akim
yogunluguna baghdir. Isitma islemiyle nem tamamen kaybolduktan ve iletkenlik
diistiikten sonra, atmosferik sartlar yiizeyi nemlendirir. Bu durum suyun iginde
olabilecek artik iletkenlikte yeni bir artiy dogurabilir. Bu nedenle daha yiiksek akim
yogunluklar1 ve nemin kaybi igin daha ¢ok 1s1 tiikketimi meydana gelir. Bu periyodik
degisim, isletme gerilimlerinde kirli izolatdrlerin karakteristik davranisidir. Bu davranig
iyonizasyon iglemiyle ve kuru bandlarin olugmasindan sonra meydana gelen yiizeye
bitisik havanin kismi delinmelerinin bir sonucu olan bdélgesel arklarla daha da

karmasiklasir (Canakgt, 1993).

2.3.2. Desarj safhalan

Tim bir kuru band olugtuktan sonra akimin kesilmesi veya havanin delinmesi bu
bolgeyi koprilleyen ve akimi devam ettiren bir ark olusturacaktir (Sekil 2.2.g). Bunun
yamisira arkin gaz plazmasindaki akim, yiizey tabakasindakinden tamamen farkli
karakteristiklere sahiptir. Bunlardan en &nemlisi ark akiminin 1s1y1, yiizey tabakasinda
oldugu gibi yiizeye dagitmak yerine, ince bir kanalda ¢ok yogun bir sekilde yaymasidir.
Bu durum akimin en yogun oldugu ark uglarinda kuru bandlarin uzamasina yol agar
(Sekil 2.2.e). Bundan sonra gu ii¢ durumdan biri meydana gelebilir :

a- Ark 1s1l etki ile yanlara dogru hareket eder, uzunlugu azalir (Sekil 2.2.e-f).

b- Arkin uzunlugu artabilir.

c- Ark deiyonize olup akim gegici veya kalict olarak kesilebilir. Bu ihtimal Tablo 2.2

de agtklanan 4. safhadir.




2.3.3. Ark biiyiimesi

Homojen alanlarda 30 kV/cm, homojen olmayan alanlarda ise 2-4 kV/cm seviyesinde
dielektrik delinme olur. Kuru band olusumu ve ardindan ark kdpriilenmesi arkin nasil
meydana geldigini agiklayabilir. Boyle birkag ark birbiriyle birleserek daha uzun bir ark
olusturabilir (Sekil 2.2.h-i). -

Bu birlesme yavas olur ve géz veya kamerayla izlenebilir. Hem birlesme ve hem de
uzama akimin 1sil etkilerinden dolayt olusur. Ark bilylimesinin ilk safhast ug
kurumalaryla ilgilidir (Sekil 2.2.k). Isil etkilerle ark biiyiidiikten sonra, sizma araliginin
kalan kism: da kopriilenir (Tablo 2.2 'de 5.b safhasi)) ve ark, kuru bandlar
olusturmaksizin yiizey boyunca biyiir (Sekil 2.2.1-m). Bu hizli siiplirme, gerilimin yar
periyodunda olur ve gozle takibi miimkiin degildir.

Arkin viizey boyunca yayilma hiz1 deisik tekniklerle Slgiilmistiir. Sekil 2.3, atlama
gelisiminin son safhasmin tipik bir egrisini verir. Tablo 2.2 'deki 4,5a ve 5b safhalar
kolayca goriilebilir. Ark boyundaki ani artis Sa 'dan 5b 'ye gegisin isaretidir. Izolasyon

seviyesini gok hizli diigiiren, bu son gegis sathasidir.

Va(m/s)
40
30
20

10

. ark uzunlugu
0 20 40 60 80 100 120 la(cm)

Sekil 2.3. Ark bityiimesinin degisik safhalarinda ark hiz
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Bu islem asagida agiklanmustir :

Sekil 2.4, baslangigta homojen kirle kapli olan, daha sonra kuru band olusup ark ile
kopriilenen diiz bir ylizeyde tutusan arkin idealize edilmis bir modelidir. Birgok
aragtirmacit bu modeli farkli yaklagimlarla kullanip, ayni sonuglara ulasmislardir.
Yapilan kabuller sunlardir :

1- Ark uzunlugu kuru band uzunluguna (L) esittir.

2- Kir direnci R, sadece yiizey tabakasinin arksiz kisminin bir fonksiyonudur. Yani,

R=R(L,) ve (dR/JL ) < 0 dur.

3- Incelemenin gok kisa bir zaman araliginda yapildig1 kabuliiyle tabakanin 1sinmasi
ve nem degisimi ihmal edilmigtir.

4- Ark uglarindaki diizensiz akim yogunlugu dagiliminin etkisi ihmal edilmistir.
Uygulanan gerilim, tabaka ve ark arasinda U= U+ U, seklinde bdliinir. Ua=A.I-rl

deneysel olarak tanimlandigindan

U=LR(@L)+AIL" 2.1
olur.

R(L)=R(L-L) (2.2)

seklinde verilir. Bu bagintt denk. (2.1) 'de yerine konulursa

kacak akim
L > sizgiler

Sekil 2.4, Bir kismi ark desarj1 i¢in ideal model
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U=LR(L-L)+AI" 2.3)

olur. p yiizey tabakasinin 8zdirenci ve b kir tabakasinin eni olmak iizere; R = p/b dir.
Denk.(2.3) ile verilen fonksiyon, Sekil 2.5 'de sematik olarak gosterilmistir. Sekilde
UL,, L, uzunlugundaki arkin iizerinde diisen gerilim; U,, (L-L ) uzunlugundaki tabakada
diigen gerilim; U_, sabit bir L, uzunluklu arkin devami igin gerekli minimum gerilim ve
U, atlama gerilimidir.
Uygulanan gerilim U degerinden agaf diigerse ark séner. Bu minimum gerilim igin
bdyle bir sarti gergekleyen I akimi, U 'nun I 'ya gore tiirevini alip sifira esitleyerek

bulunabilir.

A.n.La i
= —_— +N 2.4
m [ RC(L . Lﬂ) ]1 ( )

L, 'nin bu degeri denk.(2.3) 'de yazilarak,
U_=(1+n) (A.L) "™ [R (L - L yn]"'"™ (2.5)
elde edilir. Rizk tamamen farkli yaklagimlar kullanarak ayni sonuca ulagmustir.

Yaklagimlardan biri enerji dengesi denkleminin ¢6ziimii, digeri de boyut analizi {izerine

kuruludur.

M N\

Sekil 2.5. Ideal modelin gerilim egrileri R
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Ark bilyiimesiyle ilgili olarak Boylett ve Maclean, su banyolart kullanarak desarj
yayilimini incelemisglerdir. Deneyler agagidaki 6nemli ayrintilar1 géstermistir.

a- Arkin kir tabakasina bir tek baglanti yaptifint varsayan basit kabul dogru degildir.
Her iki polarite i¢in de yiizey ve ark arasinda birkag temas vardr.

b- Bliyiimenin hem sekli ve hem de hizi polariteye ¢ok baglidir. Verilen baglangig
sartlar i¢in hiz, pozitif polarite durumunda yaklaslk 10 kat fazladir.

c- Pozitif degarj dar ve birkag dallidir. Negatif desarj ise genis ve basittir.

d- Desarj igerisinde alan siddeti ilerleyen uca dogru artar.

e- Yiizey tabakasinin direnci arttik¢a hiz azalir.

2.4. Atlama Denklemi

Eksenel simetrik bir izolat6riin, ¢ 6zel iletkenligine ve h kalinlifina sahip homojen

bir kir tabakasi ile kaplaﬁma& durumunda o; yiizeysel iletkenligi
o,=0.h (2.6)

ve yiizey 6zdirenci
p
ps = F (2.7)

ile verilmistir.
Yiizeysel iletkenlik oy, doyma iletkenligi Go ve izolatdriin form fakt6rii F yardimu ile

de hesaplanabilir.
Oy =Gy.F (2°8)

Form faktorii F, izolatdr boyutlarina bagli, asagidaki formiil yardufu ile grafik veya

niimerik yontemlerle bulunur.
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o
F= i D0 2.9)

Burada L toplam s1zma boyunu, dl sizma yiizeyi boyunca uzunluk elemanini, D(1) dl 'ye
tekabiil eden izolatdr ¢capini gostermektedir.

Bu durumda kir tabakasinmin direnci
R=p,.F (2.10)

ile bulunur.

Bir izolator tizerindeki kir tabakasinin yiizeysel iletkenligi diizensiz olabilir. Boyle
bir izolatére bir V gerilimi uygulandiginda izolator yiizeyinden bir kagak sizma akimi
akacaktir. Eger izolator, goriilebilir yiizey iletkenlifine (os,) esit olan sabit bir yiizey
iletkenligine sahip diizensiz bir kir tabakasi ile kaplanmigsa aynt kagak akim akacaktir.

Goriilebilir yiizey iletkenligi

@2.11)

<|m

sa

ile bulunur.

Niimerik yontemler kullanilarak, kuru band olusumundan hemen &nceki yiizeysel
iletkenlik dagilimi ve goriilebilir yiizeysel iletkenlik degerleri, tuz tortusu yogunlugu, kir
tabakasinin kalinlii, izolatér geometrisi ve muhtemel sicaklik dagilim: bulunabilir
(Bendapudi, 1988).

Analitik ¢alismalarda atlama problemi, ¢ogunlukla Sekil 2.4 'de gosterildigi gibi
homojen kirle kaph iki elektrotlu diizlemsel bir model iizerinde, bir dogru boyunca
yayilan bir veya ¢ok sayida desarjla temsil edilir. Uygulanan gerilim V, desarjlar
boyunca toplam gerilim diigiimii V_ = AXT + V., , desarjlara seri kir bdlgesinde

gerilim diiglimii V, =1.R ise

V=AXI"+V_+LR=f(X) (2.12)

yazilabilir. Bu bagintiya "atlama denklemi" denir. LT



Burada X toplam desarj boyunu, I akimi, V_ elektrotlarin gerilim diislimiinii (sabit),
A ve n sabitler olmak iizere AI" desarj gerilim gradyanin gdstermektedir. A ve n
katsayilarmin degerleri desarjin tutustugu ortama baghdir. Izolatdr yiizeylerinde olugan
desarjlarin hava ortanunda tutustugu dikkate alinarak, Al desatj gerilim gradyeni
V/cm olmak lizere, A=63 ve n=0.76 alinmaktadir. R desarjlara seri toplam kir direncini
gostermektedir. R igin uygun bir bagintiun bulunmast analitik hesaplamalarda

karsilasilan zorluklardan biridir (Rumeli, 1979).

2.5. Nemin Atlama Olayma Etkisi

Yiiksek gerilim izolatorlerinde ve boslukta nemin atlama olayina etkisi ¢ok dnemli
bir konudur ve iizerinde birgok ¢aligma yapilnustir. Atlama gerilimi; nem, ¢evre basinci
ve sicakliga baglidir. Atmosferik basing ve sicaklik, hava yogunlugunu belirler. Hava
yogunlugu etkisinin fizigi iyt bilindiginden, hava yogunlugu diizeltme (faktori
kullantlarak atlama gerilimi ile ilgili sonuglar 760 mmHg ve 20 °C sicakliga
indirgenebilir.

Simdiye kadar nemin atlama {izerindeki etkisini gosterebilen dogru bir fiziksel model
gelistirilememistir. Bununla birlikte bazt amprik yontemlerle birkag diizeltme faktori
tiretilmis ve halen kullanilmaktadir. Fakat tam bir kesinlik ve dcgisik laboratuvarlarda
elde edilen sonuglar arasinda uyum yoktur.

Atlama gerilimi seviyesi yiikseldikge nemin etkisi azalir. Laboratuvar ¢alismalarinda
nem etkisinin polariteyc gore degismedigi de goriilmistiir. J.C.Zheng ve Y.M.Yang
hava boslugunda nemin atlamaya olan etkisini aragtirirken [0 gr/m3 nemde atlama
geriliminde artig, 20 gr/l'n3 'e kadar sabit bir deger, 20-25 gr/m3 arasinda Onemsiz bir
azalis tesbit etmislerdir.

Sheshagiri (1989), nemin atlama gerilimleri tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla
11-400 kV ve 11-33 kV 'luk izolatorler lizerinde yaptigi deneyler sonucunda agagidaki

sonuglara ulagmustir.



%30 ile %90 arasmnda degisen bagil nem miktart, atlama geriliminde; 11 kV 'luk
izolatdrler igin %25, 400 kV 'luk izolatdrler igin ise %10 civarinda bir azalmaya sebep
olur.

Atlama olayinda hesaba katilan nem diizeltme faktdrii nemin etkisini tam anlanuyla
dikkate alamaz. Yiiksck gerilimlerde, nem igin bir diizeltme faktoriinfin hesaba
katilmasi sonuglart ¢ok fazla degistirmeyecektir.

Izolatérlerin atlama gerilimleri {izerinde nemin etkisini daha iyi bir sekilde dikkate

alan matematiksel bir modelin gelistirilmesine ¢aligilmalidir Sheshagiri (1989).



3. iZOLATOR TESTLERI

3.1. Genel Bilgi

[zolatorler, elektrik hava hatlarinda ve tesislerinde ilctkenleri tasimaya ve elektriki
izolasyonu saglamaya yarayan porselen, cam veya epoksi regineden yapilmus araglardir.

Izolatérler, desarj ve atlamalar sonucu ortaya ¢ikan termik zorlanmalara, agik hava
tesislerinde kar, buz ve riizgarin neden oldugu mekanik kuvvetlere, kirlenme neticesi sis
ve ¢igin sebep oldugu elektriki izolasyon zayiflamasina maruz kalirlar. Bu nedenle
izolatorler tizerinde yapilacak testlerle bu o&zellikler bakimindan yeterli nitelikte
olduklarinin tahkik edilmeleri gerekmektedir.

Yiiksek gerilim enerji nakil sistemlerinin arizalara ve ekonomik kayiplara scbep
olmadan emmniyctle ¢alisabilmeleri igin uygun bir izolatdr koordinasyonuna sahip
olmalart gerekir. Izolatdér koordinasyonunu planlayan miihendisler bélgelerinin
atmosferik sartlarma en elverisli izolator tipini se¢mek isterler. Bunun i¢in de bir
izolatoriin ¢esitli sartlar altinda nasil bir davrams gostereccginin 6nceden bilinmesi
gerekir. Bu nedenle izolatdr imalatcilar, imal ettikleri i1zolatérleri satisa arzetmeden
Once gesitli testlere tabi tutarlar.

izolator testleri gesitli tilkeler ve milletlcrarast kuruluslarca kabul edilen standartlarda
tarif edilmislerdir. Muhtelif standartlarla farkli ve benzer sekilde tesbit edilimis olan bu
testlerin ortak amaci, izolatérlin servis sartlarinda karsilasacag elektriksel, mekanik,
termik vb. zorlanmalari en iyi sekilde laboratuvarlarda temsil edebilmektir.

Izolatérler iizerinde yapilan standart testler imalat ve kalite kontrol vazifesi yaninda
yeni tiplerin gelistirilinesine de yardimer olmaktadir. Béylece izolatér alicisi ile
imalatgist arasinda bir anlagma ortami da saglanmis olur.

Izolatérler iizerinde genellikle asagida agiklanan standart muayene ve testler
yapilmaktadir. Ancak bu testler ¢esitli standartlarda ve genellikle fakli sekillerde

siniflandirilmalktadir.
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3.2. Gozle muayene

Bu muayene, izolatdr imalatinin tamamlanmasmdan ve demirlerinin takilmasindan
sonra yapilir. Pisirme sirasinda izolatdrlerin oturdugu kisumlar digindaki porselen
yiizeylerin kaygan, sert, sirlanmus ve catlak olup olmadigi, herhangi bir alet
kullantlmadan gézle kontrol edilir.

Pisirme sirasinda izolat6riin oturdugu kisimlar ile birbirine ve metal pargalara
birlestirilecek sirlanmamis ylizeyler disindaki sirsiz kisimlarin toplam yiizey alani,
n.d%2000 veya n/2 cm? 'den en biiyiik olanini gegmemelidir. Burada d en biiyiik siperin
cm cinsinden gapt ve n siperlerin sayisidir, Sirlama hatalarindan higbirinin alani 0.5 cm?

'yi gegmemelidir.

3.3. Yiiksek Gerilim Izolator Testleri
3.3.1. imalat testleri

3.3.1.1. Mekanik test

Zincir izolatdrleri en az 10 saniye silire ile 24 saatlik mekanik dayaniklilik test
yiikiiniin %60 'ma esit bir germe ylikii altinda tutulur. Massif ¢ekirdekli (tek pargalr)
izolatorlerin testinde ise bu yiik 24 saatlik mekanik dayaniklilik test yiikiine esit olarak

alinir ve 1 dakika siire ile uygulanir.

3.3.1.2. Yiiksek frekans testi

Izolatdrler 10 saniye siire ile séniimlii dalga serilerinden meydana gelen ve frekanst

saniyede 100000 ile 300000 periyot olan bir alternatif gerilime maruz birakilir. Bu dalga

PRt
B

serileri saniyede yaklagik olarak 100 defa tekrar edilmelidir.
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3.3.1.3. Sebeke frekansli test

Bu testte izolatdrlere sebeke frekansli (15-100 Hz) gerilim uyulanir. Gerilim, zincir
izolatorlerin metal pargalari arasina uygulanir. Fakat istenirse izolatdrler bas asag
olarak ve iginde yan iletken yuvasut drtecck kadar derinlikte su bulunan bir metal kaba
yerlestirilir. Gerilim kap ile izolatdriin tesbit yuvasmin hemen hemen tepesine kadar
doldurulmug olan su arasina uygulanir. Porselenin elektriksel dayanimini azaltmamak
kaydiyla, su yerine metal elektrodlar da kullanilabilir.

Test gerilimi, izolatdrlerden bir tanesinde her 4 veya 5 saniyede bir atlama meydana
getirecek degerde olmalidir. Bu gerilim en az § dakika siire ile ve devamli olarak test

edilecek izolatorlere uygulandiginda delinme meydana gelmemelidir.

3.3.2. Tip Testleri

Tip testlerinin amact; 1zolatoriin sekil, biiytklitk ve techizatinin 6zelliklerini tesbit
etmektir.

Her tip izolatdr i¢in bu tipe ait partide bulunan izolatdrler arasmdan ayritan sumurh
sayida izolatdrlere uygulanan testlerdir. Bu testlerin  sonucuna gére partideki
izolatorlerin tiimi hakkinda karar verilir.

Imalatgt kendi imalatinin kontrolu bakimindan, tip testlerinden bir veya bir kagini,
testler igin yeter sayida numuneler {izerinde yapmis ve standartlara uygun sonuglar clde
etmis olmalidir. ‘

Tip testleri iki grup halinde uygulanir. Birinci gruba giren testlerle izolatoriin sekil,
biiytikliik ve teghizatinin 6zellikleri; ikinci gruba ait testlerle de bunun disinda kalan
ozellikleri ve kullanilan malzemenin niteligi dogrulanur.

Tip testleri igin numuneler; birinci grup, ikinci grup ve tekrarlanacak testlere ait ve
ayr1 ayr olmak iizere li¢ sekilde alinir.

Birinci grup tip testleri igin; izolatdr partilerinin yalniz bir tanesinden, bu partideki

izolatdrlerin %0.15 't oraninda ve en az 12 numune geligigiizel ayrilir. Bu numunelerden --
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boyutlarin dogrulanmasi testinde uygun sonug veren 4 tanesi bu grup testlerden gegirilir
ve alinan sonuglar partinin tiimiine uygulanir.

Ikinci grup tip testleri igin; izolatdr partilerinden ayri ayri ve partideki izolator
sayismn %0.15 'i oraninda, en az 12 numune gelisigiizel ayrilir. Her partiden alinan
numunelerin hepsine bu grup tip deneyleri uygulanir.

Tekrarlanacak testler i¢ing ikinei grup tip testlerinde numunelerden bir tanesi uygun
sonug vermezse, her partiden ilk alinan numunenin iki katt kadar yeni numune alunr. Bu
testlerde yine bir numune uygun sonug vermezse, izolatdr sayisinin %1.5 't oraninda
ayrilacak numunelere tekrarlanacak testler seri halinde uygulanir. Bu testlerde bir tek
numune uygun sonug vermezse parti kabul edilmez. lkinci grup testlerde numunelerin
birden fazlast uygun sonug vermedigi takdirde ayni partiden 30 'dan az olmamak iizere
%1.5 oraninda ayrilacak numuneler tckrarlanacak testlerden gegirilir. Bu son testlerde

numunelerden bir tanesi dahi uygun sonug vermezse parti kabul edilmez.

3.3.2.1. Birinci grup testler

Bu gruba giren testler, darbe atlama gerilimi testi ile bir dakikalik scbeke frekansli
gerilime dayanma testinin kuru ve yasta yapumasimdan ibarettir.

Baz: standartlarda bu gruba dahil edilen, izolatoriin korona durumunu, radyo ve
televizyon parazitlerine neden olup olmadigint anlamaya yarayan "goriilebilir degarj
testi”, karanlikta ve izolatdr tipine gore standartlarda belirtilen gerilim altinda ve
siirelerde yapilir.

Testlerden 6nce izolatdrler temiz ve kuru olmalidir. Test i¢in izolatdriin tesbiti, ya
kullanilacag1 yerdeki normal ¢alisma sartlarina ya da standartlarda belirtilen testlerin
yapilmasini saglayacak 6zel sartlara uygun olmak lizere iki yontemle yapilir.

Birinci yontemde, zincir izolatdrlerden tastyict izolatdr zincirleri normal ¢aligma
sartlartna uygun olarak metal parga ve kisimlart takildiktan sonra metal bir konsola

diisey durumda asilir. Konsol, izolatdér zincir boyunun an az 1.5 katt ve zincir

ekseninden her iki tarafta bir metreden az olmayan uzunlukta bulunmalidir. Baska bir

cisim, izolatdr zincirine bir metreden az olmamak kaydiyla izolatér boyunun 1.5{-4két1.

”
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kadar bir mesafeden daha yakinda olmamalidir. Zincirin kullanilacag: isletmedeki
iletken ¢apina yakin captaki bir iletken, yatay diizlemde ve ekseni konsol ile 90° 'lik bir
agt yapacak sekilde tesbit edilir. Bu iletken, en az izolatdr zincir uzunlugunun 1.5 kat:
boyunda olmali ve zincir ekseninden her iki tarafa en az birer metre uzanmalidir.
Iletkenin uglarindan konsola atlama olmamasi igin gerekli tedbirler alinmis olmalidir.
Bu durumda test gerilimi iletken ile konsol arasina uygulanir.

Zincir izolatdrlerden gergi izolatdr zincirleri, tasiyict zincir izolatorlerinde oldugu
gibi, normal galigma sartlarina uygun olarak zincirin metal parga ve kisimlar takildiktan
sonra bir ucu topraklanmig metal bir halkaya baglanir. Diger ucundaki iletken baglama
klemensindeki iletkene 1000 kg 'lik bir ¢ekme kuvveti uygulanarak izolatdér zinciri
yatay konuma getirilir. Klemense baglanan iletkenin ¢apt 10 mm 'den daha kiigiik
olmamak fiizere isletmedeki iletken ¢apina yakin olmali ve uzunlugu, zincir
uzunlugunun en az 1.5 kat1 olmalidir. Izolatér zincirine bagka cisimlerin uzaklxél tasiyici
zincirlerdeki gibi olmalidir. Test gerilimi iletken ile toprak arasina uygulanir.

Mesnet izolatérleri, kendi mesnetleriyle birlikte normal igletmedeki durumda, yerden
en az bir metre yiikseklikte bulunan yatay konsola tesbit olunur. Sonra izolatériin iletken
yuvasina, ¢apt Smm 'den 10 mm 'ye kadar olan bir iletken yerlestirilir. Bu iletken, 1 mm
¢apinda ve iletkenin lizerine izolatdr st ¢apinin iki kati uzunlugunda sarilan yuvarlak
bir bakir tel ile izolatdre baglanir. Izolatdr yuvasina yerlestirilen iletken miimkiin oldugu
kadar yatay konumda olmali ve konsol ile 90° 'lik bir agt yapmalidir. Test gerilimi
iletken ile toprak arasina uygulanir.

Ikinci yéntemde, zincir izolatdrii ve izolatér zincirleri mesnetlerine diigey olarak en
az bir metre uzunlugunda topraklanmus tel halat veya uygun bir iletkenle asilir. {zolatdr
zincirine bagka cisimlerin uzakligi, bir metreden az olmamak {izere zincir boyunun 1.5
katindan daha yakin olmamalidir. izolatér zincirinin iletken baglanacak tarafina yatay
diizlemde tesbit olunacak boru veya g¢ubuk seklindeki iletkenin list yiizeyinden alt
izolatériin en yakin kenarina kadar olan mesafe, alt izolat6r ¢apimin %50 'si ile %70 'i
arasinda olmalidir. Iletkenin ¢ap1 kuruda ark mesafesinin %1.5 'i civarinda ve en az 25
mm olmalidir. Iletken uzunlugu, izolatér veya zincir boyunun 1.5 katindan kiigiik

olmamak iizere, izolatér ekseninden her iki tarafa en az birer metre uzanmalidir.
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Iletkenin uglarindan herhangi bir atlama olmamast igin gerekli tedbirler alinmalidir. Test
gerilimi iletken ile toprak arasina uygulanir.

Mesnet izolatorleri, diisey durumda ve topraktan en az bir metre yiiksekte bulunmak
iizere topraklanmis olmalidir. Izolatdr tesbit demirine takildiktan sonra izolatériin
iletken yuvasina, ¢apt 5 mm 'den kii¢iik olmayan ve izolatdr ekseninden her iki tarafa
-izolatdr boyunun en az iki kat: kadar uzanan bir iletken yerlestirilir. Bu iletken izolatére,
I mm c¢apinda ve iletkenin i{izerine izolatdr {ist ¢apimin iki kati uzunlugunda sarilan

yuvarlak bir bakir tel ile baglanir.

a) Darbe atlama gerilimi testi : Darbe gerilimi testi, darbe (sok) generatdrii ile yapilir.

Darbe testinde, test sartlarinda Olgiilen gerilimlerin standart atmosfer sartlarina
cevrilmesi gerekir. Bunun i¢in, rutubet yoniinden izolatdr cinslerine gore segilen
egrilerden bulunacak "rutubet diizeltme katsayist" iie, havanin yogunlugu ydniinden
d=0.386 b/(273+t) formiiliinden hesaplanacak d izafi hava yogunluguna bagiml olarak
standart qizélgeden bulunan k diizeltme katsayist ¢arpilmalidir. Formillde b mmHg

cinsinden atmosfer basincy, t ise °C cinsinden ortam sicakhgidir.

Tablo 3.1. Hava Yogunlugu Diizeltme Katsayisi

Nisbi Hava Yogunlugu (d) Diizeltme Katsayist (k)
0.70 0.72
0.75 0.77
0.80 0.82
0.85 0.86
0.90 0.91
0.95 0.95
1.00 1.00
1.05 1.05
1.10 1.09

1.15 1.13
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Test, tercihen normal rutubetli (beher m’

havada 11 gram su) atmosferde
yaptlmalidir. Bunun miimkiin olmadif1 hallerde rutubet diizeltme katsayisi hesaba
katilmalidir. Rutubet diizeltme katsayisi biitiin izolator tiplerine uygulanmak tizere tek
bir egri ile gdsterilemez. Ciinkii bir izolatdriin bigim ve biiyiikliigii ile de degismektedir.

Test sirasinda dlgiilen mutlak rutubet, normal degerinden (beher m® havada 11 gram
su) farkli ise, bu egrilerde gosterilen diizeltme katsayilart ile atlama gerilimleri
carpilarak normal rutubet sartina irca olunur. Bu egriler standartlarda; normal frekansta
atlama gerilimi igin ve %50 atlama darbe geriliminin, 1.2/50 pozitif degerleri igin
hazirlanmig olup atlama geriliminin 1.2/50 negatif degerleri i¢in pozitif degerlere
tekabiil eden diizeltme katsayilarinin %85 'i alinabilir. Bu diizeltme katsayilar1 sadece
havanin nisbi rutubeti %95 'i gegmedigi hallerde uygulanir. Nisbi rutubet %95 'in
iistlinde ise, test mahali 1sitilmak, havalandirnilmak suretiyle veya bagka uygun bir
yontem ile, bu degerin %95 'in altina diigiiriilmesi yoluna gidilir.

Izolatdr zinciri, zincir izolatdrii veya mesnet izolatorii yukarida bahsedilen sartlar
altinda kuru olarak testten gegirilir. Darbe generatorii 1.2/50 pozitif yar1 dalga verecek
sekilde ayarlanir ve gerilim %50 darbe atlama gerilimi degerine yiikselinceye kadar
artinilir. Bu defer en az 20 darbe uygulanarak dogrulanir. Gerilim 6lgiildiikten sonra
polarite degistirilerek yukaridaki islem tekrarlanir. [zolatdrler bu teste, delinme veya
kirilma gibi herhangi bir hasar géstermeden dayanabilmelidir. %50 atlama geriliminin
standart atmosfer gartlarina irca olunan pozitif ve negatif polarite degerlerinin, beyan

edilen degerlerinin altinda olup olmadigina bakilir.

b) Sebeke frekanslt test : Test geriliminin frekans: 15-100 Hz arasinda bulunmalt ve

gerilim dalgasinin sekli yaklagik olarak siniis egrisi bigiminde olmalidir. Gerilim degeri,
kiiresel elektrodlar kullaniimas:t yoluyla veya bu yolla bulunan degere gore %3 'den

fazla fark gOstermeyen bagka bir yontemle tesbit edilir. Gerilimin bu suretle tesbit

olunan tepe degerini J2 've bolmekle bu test igin gerekli gerilimin efektif degeri
bulunur. Olgiilen gerilimin standart atmosfer sartlarma tekabiil eden degerinin
bulunmasinda daha 6nce verilen diizeltme katsayilar1 kullamlmalidir. Testler tercihen
normal rutubet (beher m® havada 11 gram su) sartlarindaki atmosferde yapilmalidir.

Rutubet sartlart degisik bulundugu takdirde, normal degere irca edilmelidir. Endus?n}el ,

S T
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frekansta kuruda atlama testi havanin nisbi rutubeti %55 'i agtif1 zaman yapilmamalidir.
Izolatér kisa devre durumunda iken ve devrede dnceden tesbit olunan test gerilimi
meydana geldigt zaman, devreden gegecek alternatif akimin degeri 0.1 amperden az
olmayacak sekilde transformatdr ve test devresi ayarlanmig olmalidir. Izolatériin kisa
devre durumunda, devreden gegecek akimin Olgiilmesi sirasinda devrelerdeki cihazlarin
tahrip olma tehlikesinin bulundugu hallerde, transformat6riin bagtaki maksimum
geriliminin 1/10 'undan az olmayan diisiik gerilimler ile 6l¢iiler yapilarak enterpolasyon

yoluyla bu akimin tesbiti miimkiindiir.

¢) Kuruda bir dakikalik test : Izolatdre kuruda bir dakika siire ile uygulanacak test

gerilimi, kuruda bir dakikalik beyan edilen normal frekansli test geriliminden atmosfer
sartlart gézoniinde bulundurularak elde edilir.

Bulunan test geriliminin yar1 degeri ani olarak izolatére uygulanir ve 10 saniyeden az
olmayan bir siire igerisinde bu gerilim test gerilimi degerine yiikseltilir. Bu degerdeki
test gerilimi bir dakika siire ile izolatdre uygulanir. izolatérde herhangi bir atlama
meydana gelmemelidir. ‘

[zolatériin kuruda atlama gerilimi, kuruda bir dakikalik test geriliminin %75 'inin
5-30 saniye igerisinde ve degismeyen bir hizla atlama gerilimine yiikseltilmesi suretiyle
elde edilir. Kuruda atlama gerilimi, atmosfer sartlarina gére diizeltilmek suretiyle

birbirini izleyen 10 gerilim degerinin okunmasi ve kaydedilmesi suretiyle tesbit olunur.

d) Yasta bir dakikahk test : Izolatdr zinciri, zincir izolatdrii veya mesnet izolatdrii

diizeltilmig test gerilimi altinda, gerilim uygulanmasindan 6nce 5 dakika siire ile ve teste
baglandiktan sonra test sliresince agagida oOzellikleri gOsterilen suni yagmur altinda
birakilarak yasta bir dakikalik sebeke frekansl: testten gegirilir.

Suyun anma giddeti: 3 mm/dakika + %10

Suyun dogrultusu: Diisey ile yaklagik 45° agt

Suyun 6zdirenci: 10000 ohm-cm + %10

Su sicaklig1: Izolatér sicakligindan 10 °C 'den fazla farkli olmamalidir.

10000 ohm-cm + %10 dzdirencinde su elde etmek i¢in saf su veya yagmur suyuna bir

miktar musluk suyu karistinhr. Her iki suyun da temiz olmasi ve iqindefyébAanci"-f‘
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maddeler bulunmamas: gerekir. Suyun elektriksel direnci taksimatl: bir tiip icerisine
konulan numune iizerinde Kohlrausch képriisii kullanilarak yapilmalidir. Su direncini
dlgmek i¢in igerisinde platinden veya nikelden pul seklinde yapilmus, genislikleri tiipiin
d (cm) i¢ ¢apina esit ve aralarindaki mesafe a (cm) olan iki elektrodu bulunan taksimatl
bir tiip kullanilir. Tiipiin d ¢apr ile elektrodlar arasindaki a mesafesini birbirine baglayan
formiil a=r.d%/4 'diir. Bu sartlara uygun tilp igindeki a (cm) su siitununun ohm cinsinden
direncinin rakam olarak bulunan degeri, ohm-cm cinsinden &zdirence egit olmaktadir.

Suni yagmur izolatérden en az 3,5 m uzakhga yerlestirilen ve suyu izolatériin {izerine
yagdiran piiskiirtiiciiler yardimi ile saglanir. Suni yagmurun yagis siddetini 6lgmek i¢in
25-30 cm gapindaki yagis 6lgme kabi veya yagmur siddetini 6lgme cihazi kullanilir,
Olgit kaplarinin agz izolatdr veya izolatdr zincirinin ortasindan gegen yatay diizlemde
bulunacak tarzda yerlestirilir. Test edilen izolatdriin boyu bir metreyi gectigi takdirde,
bu iglem izolatdriin her iki ug noktasi i¢in de yapiimalidir. Bu {i¢ dlgiiniin ortalamast
anma yagmur siddetine gore %10 'dan fazla fark géstermemeli ve Slgiilen degerlerden
hi¢birisi ortalama degerden %25 'den fazla farkli olmamalidir.

Atmosferik sartlara gore diizeltilerek bulunan test geriliminin yart degerine esit bir
gerilim izolatdre uygulanir ve sonra 10 saniyeden az olmayan bir siirede bu gerilim test
gerilimi degerine yiikseltilir. Test gerilimi bir dakika siire ile izolatdre uygulanir.

izolatoér yasta atlama gerilimi, yasta bir dakikalik test geriliminin %75 'inin 5-30
saniye igerisinde ve degismeyen bir hizla atlama gerilimine yiikseltilmesi suretiyle elde
edilir. Yasta atlama gerilimi, atmosfer sartlarina gore diizeltilmek suretiyle birbirini
izleyen 10 gerilim degerinin okunmas: ve kaydedilmesi suretiyle tesbit olunur.

Bu test yontemi boliim 3.4.1.1. 'de detayli olarak anlatiimustir.

3.3.2.2. ikinci grup testler

Imalat testlerinde olumlu sonu¢ alinan izolatdrlerden ayrilacak numuneler sirayla;
boyutlarin dogrulanmasi, sicaklik degisimi, 24 saatlik mekanik dayamklilik, kisa siireli
elektromekanik kirtlma yiikii, mekanik kirilma yiikii, delinme, gozeneklilik (porozitg),“

galvanizlenme niteligi testlerine tabi tutulur.
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Zincir izolatorlerinden alinan numune grubu birbirine yakin egitlikte iic kisma
boliiniir. Bunlarin hepsine boyutlarin dogrulanmasi, sicaklik degisimi testleri uygulanir.
Bundan sonra birinci kisma 24 saatlik mekanik dayanmiklilik, kisa siireli elektromekanik
kirilma yiikii testleri, ikinci kisma mekanik kinlma yiikii, gézeneklilik testleri, iigiincii
kisma delinme, galvanizlenme niteligi testleri uygulanir.

Mesnet izolatorlerinden alinan numune grubu birbirine yakin esitlikte iki kisma
bdliiniir. Her iki kisma boyutlarin dogrulanmasi, sicaklik degisim testleri uygulandiktan
sonra, birinci kisma mekanik kirilma yiikii, gdzeneklilik testleri, ikinci kisma delinme

ve galvanizli pargalar varsa galvanizleme niteligi testleri uygulanir.

a) Bovutlarin dogrulanmass : Gerekli 6l¢ii aletleri ile izolatér numuneleri boyutlarinin ait
olduklari imalat resimlerindeki boyutlara uyup uymadiklan kontrol edilir. Boyutlarin
toleranst + (0,03.d+0,3) mm 'yi gegmemelidir. Burada d izolat6ériin mm cinsinden

boyutlandir.

b) Sicaklik degisimi testi : Zincir izolatorleri sabit metal kisimlari ile birlikte, mesnet

izolatdrleri ise iletkensiz ve tesbit demirsiz olarak, musluk suyu sicakligindan 70 °C
daha fazla bir sicakliktaki su banyosuna, bagka bir ara kap kullanilmaksizin hizla
tamamen daldirtlir ve T dakika siire ile bu suyun i¢inde bekletilir. Bundan sonra hizla
¢ikanlan izolatér bekletilmeden, iginde musluk suyu bulunan soguk banyoya tamamen
daldinilir, yine T dakika bekletilir. Burada T=(15+0,7 m) dakika olup m izolatoriin kg
cinsinden agrligidir.

Bu 1sitma ve sogutma iglemi arka arkaya bes defa tekrarlanir. Bir banyodan diger
banyoya gegis siiresi 30 saniyeyi agmamalidir. Banyolardaki su miktart izolatdriin
tamaminin daldiriimasina ve su sicakliginin § C 'den fazla defismemesine yetecek
kadar bol olmalidir.

Izolatérler, 5. defa sofuk banyodan ¢ikarildiktan sonra muayene edilerek
catlamadiklan ve sirlarinda herhangi bir bozulma olmadif: tesbit edilmelidir. Bundan
sonra massif gekirdekli olmayan izolatdrlere imalat testlerinden endiistriyel frekans testi,

massif ¢ekirdekli izolatorlere ise mekanik test uygulamir. Izolatdrler, porseleni veya sirt
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catlamadan, delinme olmadan ve mekanik kirilma meydana gelmeden bu testlere

dayanmalidir.

c) 24 saatlik mekanik dayaniklilik testi : Bu test sadece zincir izolatdrlerine uygulanir.

Izolatdrler 24 saat siire ile eksenlerine uygulanan "24 saatlik beyan edilen mekanik test
yiikii" ne esit bir gerilme yiikiine tabi tutulur. Bu testten sonra izolatdrler, bir dakika siire
ile imalat testlerinden, endiistriyel frekans testine delinmeden ve kirilmadan

dayanabilmelidir.

d) Kisa siireli elektromekanik kirtlma viikii testi : Bu test sadece zincir izolatdrlere

uygulanir. Izolatdrlerin metal kisimlan arasina sebeke frekansh gerilim ile mekanik
gerilme yiikii ayn1 anda uygulanir. Uygulanan test gerilimi, test sartlart altinda kuruda
atlama geriliminin %90 "ina esit olup bu deger biitiin test siiresince muhafaza edilir.
Gerilme yiikii, beyan edilen elektromekanik kirilma yiikiiniin %20 'si oraninda ve
diizgiin bir hizla, izolatérde hasar veya kirtlma meydana gelinceye kadar artirilir. Beyan

edilen yiikten daha asagt bir degerde delinme veya kirllma meydana gelmemelidir.

€) Mekanik kirilma viikii testi : Zincir izolatdrlerine beyan edilen mekanik kirilma

yiikiiniin yanisina egit bir gerilme yiikii uygulanir. Bu gerilme yiiki metal kisimlar
arasina uygulanarak dakikada beyan edilen mekanik kirilma yiikiiniin %20 'si oraninda,
diizgiin bir hizla kirilma hasil oluncaya kadar artinlir,

Mesnet izolatorleri; test sirasinda uygulanan yiikle, farkina varilabilir bir sekil
degismesi meydana gelmeden dayanabilen sabit bir mesnede tesbit edilmelidir. Beyan
edilen mekanik kirilma yiikiiniin yarisina esit bir yiik, mesnedin eksenine dikey olarak,
izolatoriin yan iletken yuvasinin ylizeyinde bu yuvayi saran bir tel halat ile uygulanir. Bu
gerilme yiikli, dakikada beyan edilen mekanik kirilma yiikiiniin %20 'si oraninda,
diizgiin bir hizla kirilma oluncaya kadar artirihir. Beyan edilen mekanik kirilma

yiikiinden agag1 bir degerde kirilma meydana gelmemelidir.

f) Sebeke frekansli delinme testi : [zolatdrler temizlenip kurutulduktan sonra, atlamay:

Onleyecek uygun bir yalitkan madde ile dolu kabin igerisine tamamen daldmllrlgr;.;Kap‘ e
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metal ise, bu kabin boyutlari, izolatériin herhangi bir pargasi ile kabin yan yiizeyleri
arasindaki en kisa mesafe, izolat6riin en biiyiik siper ¢apinn 1.5 katindan az olmayacak
biiyiikliikte segilmelidir.

Test gerilimi, zincir izolatérlerinde metal baglanti pargalart arasina, mesnet
izolatdrlerinde ise metal mesnet ile izolatdriin iletken yuvasina baglanan iletken arasina
uygulanir. Gerilim hizla, beyan edilen kuruda 1 dakikalik sebeke frekanshi test
gerilimine gikarilir. Sonra saniyede 1000 V 'luk diizgiin bir artigla izolatér delininceye
kadar bu gerilim yiikseltilir. Bulunan delinme gerilimi beyan edilen gerilim degerinden

az olmamalidir.

g) Havada asin gerilim darbesi testi ; Istenildigi takdirde sebeke frekansh delinme testi
yerine bu test yapilabilir. zolatér devreye baglanmadan énce, darbe generatérii, cephesi
beyan edilen diklikte bulunan pozitif bir gerilim dalgasi verecek sekilde ayarlanmali ve
bu dalganin tepe degeri beyan edilen darbe gerilimi degerine esit olmalidir. Izolatdre 20

darbe uygulanmalt ve bu test sirasinda izolatdr delinmemelidir.

h) Gozeneklilik (porozite) testi : Izolatér kiriklar, 1 gram fuksin 'in 100 gram etil

alkoldeki ¢bzeltisinde en az 150 kgf/cm2 basing altinda ve test basinci ile saat olarak
bekletilme siiresi ¢arpimi 1800 'den az olmamak ilizere hesaplanacak siire kadar
bekletilir. Bu sekilde bekletilen izolator kiriklart, yikanip kurutulduktan sonra tekrar
kirtlarak renkli fuksin ¢dzeltisinin porselen igine veya sir ile porselen arasma sizip

sizmadigl, rengin yayilip yayilmadigi kontrol edilir.

i) Galvanizlenme niteligi testi : Izolatdrlerin metal kisimlart benzin veya diger uygun

yag eriticilerine daldirilarak temizlenir, temiz ve yumusak bir bezle kurulanir. Sonra %2
sitlfiirik asit ¢6zeltisine daldirilarak 15 saniye bekletilir. Bu metal pargalar temiz su ile
iyice yikanip, yumusak bir bezle kurulanir.

Bundan sonra her metal parga, filtre edilmis ve yogunlugu 20 °C 'de 1,170 + 0,01
olan bakir siilfat ¢dzeltisine 4 defa birer dakika siireyle tamamen daldinlir. Test
sirasinda bakir siilfat ¢6zeltisinin sicakligi 18 C 'den asag diismemeli ve 22 OC 'den

yukar ¢gtkmamaldir. Bu testte ¢dzelti ve metal pargalar hareket ettirilmemelid;ir.‘ Bakir
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siilfat ¢dzeltisi, 35 gram bakir siilfat kristalinin 100 cm® saf suda ¢dzelmesi suretiyle
hazirlanir. Cozeltinin nétrlestirilmesi i¢in, beher litreye 1 gram bakir karbonat veya
bakir hidrat ya da siyah bakir oksit ilave edilir.

Galvanizlenme niteligi testine tabi tutulacak yiizeyin beher cm® 'si igin en az 6 cm?
¢ozelti bulundurulmalidir. Numunenin herhangi bir pargas: ile kabin yan yiizeyleri
arasindaki en kisa mesafe 2,5 cm 'den az olmamalidir. Her daldirigtan sonra numune
yikanmali ve akar su altinda firgalanmalidir. Son daldirig hari¢ olmak i{izere dikkatlice
kurulanan bu pargalar ¢ozeltiye tekrar batirilmalidir. Dordiincii daldirigtan sonra deney
pargalari ylizeyine yapismis ve akar su altinda firga ile giderilmeyen kirmizi metal bakir
kalintilar1 bulunmamalidir. Ugiincii veya dérdiincii daldiriglardan sonra keskin agilarda

goriilebilecek kalintilar dikkate alinmaz.

3.3.2.3. Tekrarlanacak testler

Boyutlarin dogrulanmasi, sicaklik degisimi, 24 saatlik mekanik dayaniklilik, kisa
siireli elektromekanik kirnilma yiikii, mekanik kirilma yiikli, delinme, godzeneklilik,
galvanizlenme niteligi testlerinde olumsuz sonug alinmasi halinde, tekrarlanacak testler
i¢in alinacak numune sayisina uygun gekilde tekrar numune ayrilir ve testler yeniden
uygulanir.

"Anma gerilimi 1000 V 'tan daha yukar olan elektrik hava hatlart i¢in porselen ve
cam izolator testleri" konulu 383 no.lu IEC yayin, yiik ve sicaklik degisimi altinda
izolatorlerin aldigt durumu arastirmaya yarayan herhangi bir testi kapsamamaktadir.
Oysa isletmedeki izolatérlerin giivenilirligi agisindan birinci derecede Snemi olan bu
bilgiyi, uygulanan uzun siireli testler veya dayaniklilik testleri verebilmektedir.

575 no.lu IEC yayini, izolatorler igin termik-mekanik tipte bir tip testi dnermektedir.
Ayrica, bir numune testi olarak onerilen, yiik degisimiyle birlikte yiiriitiilen mekanik bir

testi de kapsamaktadir.

a) Termik-mekanik dayamklilik testi : Bu testin ilk bdliimiinde sicaklik degisim deneyi

ile birlikte mekanik yitkleme ve yiik sifirlama, son béliimiinde ise izolatdriin Kirilma -
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testi yer almaktadir. Son boliim elektromekanik veya mekanik kinlma yiikii testinin
aynisidir. Boyle bir kirilma yiikii testi, test sonuglarint degerlendirmede termik-mekanik
dayaniklilik testinin temelini olusturur. Testin ilk boliimiinde; izolatér elemanlarma 24
saatlik dort gevrim halinde sogutma ve isitma islemleriyle birlikte, beyan edilen
elektromekanik veya mekanik kinlma yiikiiniin %60 "ina esit bir gerilme yiikii uygulanur.
Gerilme yiikii, izolatore oda sicakliginda ve ilk 1s1l gevrime baglamadan 6nce uygulanir.

Aksi s6z konusu olmadik¢a, 24 saatlik 1s1l ¢evrim; sicaklipm -30+5 °C 'ye
diigiiriilmesi ve +4025 °C 'ye yiikseltilmesi seklinde olur. Sicaklik degerleri cevre hava
sicakligin géstermektedir. Islem; dnce sogutma, sonra 1sitma higiminde yapilir. Test
cihazlart birbirini takip' eden en diisiik ve en yiiksek sicakliklarin herbirini en az 4 saat
siireyle saglayabilmelidir. Sonuncu 1sitma iglemi diginda, her 1sitma iglemi sonuna dogru
gerilme yiikii tiimiiyle sifirlanir ve yeniden uygulanir. Dérdiincit 24 saatlik g¢evrimin
tamamlanmasindan ve sicakligin oda sicakligina ditymesinden sonra gerilme yiiki
sifirlanir. Bu yiikiin sifirlanmasindan sonra, ayni giin izolatdrler {izerinde tek tek
elektromekanik veya mekanik kinlma yiikii testi uygulanir. Elde edilen kinlma yiikil
degerleri ve kirilma bigimleri, termik-mekanik dayaniklilik deneyinin son bdéliimiinde

alinan test sonuglariyla karsilastirilarak izolatorlerin dayanikliligt karara baglanir.

b) Mekanik dayaniklilik testi : Bu test, IEC standardindan kaldirilmis olan 24 saatlik

mekanik test yerine gegmek iizere ve numune testi taleplerini kargilamak amaciyla daha
basit bir dayamikhlik testi olarak eklenmigtir. Onemli imalat hatalar1 sézkonusu
oldugunda bu mekanik dayaniklilik testinin, bilinen elektromekanik veya mekanik
kirilma yiikil testinin 6tesinde bir etkinligi oldugu goriilmektedir.

Bu testin ilk bélimiinde mekanik yiikleme ve yiik stfirlama, son béliimiinde ise
izolatoriin kinlma testi yer almaktadir. Sonug¢ bdéliimil bilinen elektromekanik veya
mekanik kirilma yiikii testinin aymisidir. Boyle bir kirtlma ytikii testi, test sonuglarin
degerlendirmede mekanik dayaniklilik testinin temelini de olugturur.

Testin ilk béliimiinde; izolatér elemanlarina beyan edilen elektromekanik veya
mekanik kinlma yiikiiniin %60 "ina esit bir gerilme yiikii uygulanir. Aksi sézkonusu
olmadik¢a gerilme yiikil ani olarak dort defa arka arkaya uygulanir ve sifirlanir. Aynt

giin yilkleme ve yilk sifirlama isleminden sonra izolatorler {izerinde tek tek bilg;fé}i'?y.“
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elektromekanik veya mekanik kirilma yiikii testi uygulanir. Elde edilen kinlma yiikii
degerleri ve kirilma bigimleri, termik-mekanik dayaniklilik testinde alinan sonuglarla

kargilagtirilarak izolatdrlerin dayanikliligy karara baglanir (Ulusoy, 1993).

3.4. Kir Altinda Yiiksek Gerilim {zolator Test Yontemleri

Kirli sartlar altinda izolatdr davranisini en iyi sekilde dlgmeyi saglayacak gegitli test
yontemlerinin  gelistirilmesine ¢esitli ilkelerde yillardan beri g¢alisgiimaktadir.

Kullanilmakta olan izolatér kirli test yontemleri "suni" ve "tabii" olarak ikiye ayrilabilir.

3.4.1. Suni kir kaplama test yontemleri

Laboratuvar testleri olarak da bilinen bu testlerin baglica faydalart ucuz, ¢abuk ve
tekrarlanabilir olmalaridir. Dezavantajlar1 ise servis gartlarmin  laboratuvarlarda
yeterince temsil edilemeyisi ve test geriliminin bazt hallerde servis geriliminden farkli

olmasidir. Suni test ydntemlerinin baslicalart asagida incelenmistir.

3.4.1.1. Yagmur testi

Yagta atlama deneyi olarak da bilinen bu test hemen hemen biitiin standartlarda
mecburi test olarak kaydedilmekte ve uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Teste tabi
tutulacak izolatorler 6nce yikanir, kurulanir ve standartlara uygun sekilde servis
sartlarina en uygun tarzda diizenlenir. Bu gekilde diizenlenen izolatdre homojen tarzda
ince yagmur piiskiirtiiliir. Diisey zincir halinde piiskiirtme 45° ik ag1 altinda, yatay
zincir halinde piiskiirtme diisey dogrultuda yapilir (Sekil 3.1).

Atlama gerilimi ve desarjin yiizey boyunca gelismesi, yagmurun siddetine,

iletkenligine ve izolatriin boyut ve konumuna baglidir. Diisey zincirde semsiyeden-.
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akan su iplikgikleri nedeniyle desarj BB' yolunu takip edebilir. Yagmur suyu iletkenligi
artinca degarj ABC boyunca yayilmaya galisir.

Ayni izolatdr zinciri yatay konumda teste tabi tutulursa farkli davranis gosterir. Bu
durumda izolatériin semsiye altindaki kisimlari diisey konuma gére daha kolay 1slanir ve
desarj ABC yolunu takibe meyleder. Yagmur iplikgikleri etekler arasum
birlestireceginden desarj semsiye altindaki oyuklardan ¢ok ctekler arasinda havadan su
iplikgiklerini takip eder (Sekil 3.1.b).

Yagmur testi ile izolatdriin kirli sartlar altinda davranisi 6lgiilmek istenir. Ancak bu
test pratikteki sartlari yeterihce temsil edemez. Servis sartlarindaki bir izolator
ylizeyinde biriken kir tabakasinin dagilimi ve karakteristikleri, yagmur altinda izolator
yiizeyinde olusan iletken elektrolitik tabakanin dagilimi ve 6zelliklerinden ¢ok farklidir.
izolatsr, yiizeyinde agiga gikan syt uzaklagtirarak slak (iletken) tabakayr devamli
yenilerken, pratikte kirli izolator ylizeyi boyunca kagak akumlar nedeniyle agiga ¢ikan
enerji, kir tabakasinda birikir ve degismelere yol agar. Bunlardan baska yagmur altinda
bagarili davranis gosteren bir gok izolatdr tipinin igletme sartlarinda tamamen ters sonug
gOsterdigi tesbit cdilmigtir. Bu nedenle sebeke frekansinda yasta atlama testinden

vazgegilinesi ve standartlardan ¢ikariimasi fikri giderck yayginlagmaktadir.

(@) ()

Sekil 3.1. Yagmur altinda izolatdr testi
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3.4.1.2. Kizelgur ve Metilen testleri

Kirlenme atlamalarinin ciddi bir igletme problemi olarak belirmesi ve yagmur
testinin tatminkar sonu¢ vermemesi kargisinda arastirmacilar daha uygun test
yontemlerinin gelistirilmesine ¢aligmiglardir. Bu maksatla kurulan test merkezlerinde
yaptlan arastirmalar sonucu yeni yontemler ortaya ¢ikmugstir. Bunlar arasinda en ¢ok ilgi
toplayan, Almanya 'da gelistirilen "Kizelgur" ve "Metilen" yontemleri asagida
incelenmigtir. Her iki ydntemin ortak tarafi izolatdriin suni kirle homojen olarak
kaplanmas:dir.

Kizelgur testinde kullanilan suni kir 10 birim damitik su, 1 birim kizelgur ve 0,1
birim dekstrin karigimidir. Dekstrin, ¢dzeltiye yapigkanlik Ozelligi verir. Arzulanan
spesifik iletkenlik, karisima yeterli miktarda sofra tuzu katilarak saglanir. 1000 gram
damitik su bagina 1-35 gram tuz katilmasi halinde elde edilecek spesifik iletkenlikler
yaklagik olarak 1900-40000 pS/cm olur.

fzolatér ©nce gres cinsinden yapiskan Kkirleri giderici bir ¢dziicii ile iyice
temizlendikten sonra, diisiik spesifik iletkenlige sahip (500 uS/cm 'den az) su ile iyice
calkalanir. Temizlenmis izolatér énce 60-80 °c 've kadar sitilir. Bu tarzda hazirlanan
suni kir gayet ince (atomize) hale getirici piiskiirtiiciilerle 1sitilmis izolatdr yilizeyine
homojen halde piiskiirtiiliir. Yiizey sicak oldugundan piiskiirtiilen suni kir kisa zamanda
kuruyarak izolatdr yiizeyini kuru bir tabaka halinde kaplar. Kir tabakasinin kalinlig
kolayca ayarlanabilir. Homojen bir kir kaplama temini igin izolatdriin simetri ekseni
boyunca dondiiriilmesi tavsiye edilir. Kuru kir tabakas: ile kaplanmig izolatoriin
1slatiimast ve deneyin bundan sonraki safhast SSW ve SfH yéntemlerinde farkl sekilde
yapilmaktadir.

SSW yonteminde kuru kir tabakas: ile kaplanmis izolatdr dnce soguk bir odaya ve
arkasindan yiiksek sicaklikta ve nemli bir odaya alinarak "kondanse" suretiyle kir
tabakast nemlendirilir. Kir tabakasinin iletkenligi artarak bir doyma iletkenligine erigir.
Kir tabakasi iletkenligi algak gerilim altinda dlgiilerek doyma iletkenligi, Go tesbit edilir.
Doyma iletkenligine erisme siiresi 15 dakikadan az olmamalidir. Kir tabakasmmn

isttilmasi buharla veya su piiskiirtiilerek yapilabilir. Doyma iletkenligine van}c}nk_tan
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sonra dayanma gerilimine yakin degerde sebeke frekansl: siniisoidal bir gerilim izolatére
aniden tatbik edilir.

SfH yonteminde ise nominal gerilim nemlendirme baglamadan veya nemlendirme
sirasinda tatbik edilir. Test geriliminde diiyme beher amper yiik akimi basina %4 'den
fazla olmamalidir. Test gerilim kaynagmin kisa devre akiminin degeri 6nemli olup
standartla belirtilen degerden (genellikle 10-20 A) az olmamalidir. Deney siiresince test
gerilimi ve akim, kaydedicilerle (osiloskop vb.) kaydedilmelidir. Bu tarzda verilen bir
doyma iletkenligi i¢in dayanim gerilimi (atlama yapmayan maksimum gerilim) tesbit
edilir. Hazirlanmug bir izolatdor {lizerindeki kir tabakasi yenilenmeden, 1slatma
yenilenerek deney en fazla 4 defa tekrarlanabilir. 4 defa da atlama olmazsa izolator
temizlenir ve yeniden kir tabakas: ile kaplanir. Deney farkli doyma iletkenlikleri igin
tekrarlanir.

AEG tarafindan gelistirilen ve "Metilen Yontemi" denen bir yontemde suni kir 1 litre
damitik su, 30 gram metil seliiléz, 25 gram tebesir tozu kattlarak yapilir. Karigim iki giin
bekletilmelidir. Tebesir tozu soliisyona renk vermek, tuz iletkenlik saglamak igindir.
fzolatér bu karisimla daldirma veya piiskiirtme yoluyla homojen olarak kaplanir. {stenen
kir iletkenligi, tabaka kalinlifr ve tuz miktar degistirilerek kolayca saglanir. Kizelgur
yonteminin aksine izolatdr sogutma-isitma islemine tabi tutulmaksizin secilen deney
gerilimi iletkenlik dlgiildiikten sonra izolatore tatbik edilir ve benzer tarzda dayanim
gerilimi tayin edilir. Gerilim tatbikinden sonra en az 5 dakika beklenmeli ve her gerilim
tatbikinden sonra izolatdr temizlenerek yeniden kirle kaplanmalidir.

Kizelgur ve metilen testleri ile bulunan sonuglar arasinda uygunluk bulunmaktadir.
Metilen yonteminin kizelgur yOntemine gore istiinliigii, sogutma ve 1sitma
gerektirmediginden daha az ekipmanla daha ¢abuk ve kolay sekilde sonug vermesidir.
Ayrica kirin izolatére tatbiki ve temizlenmesi daha kolay olmakta ve piiskiirtme
strasinda piiskiirtiiciilerde bir tikaniklik olmamaktadir. Metilen ydnteminde izolatdr kirle

kaplandiktan sonra bekletilmeden teste tabi tutulmaktadir.
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3.4.1.3. Tuzlu sis testi

Kizelgur veya diger suni kir kaplama ydntemleri endiistriyel bolgelerde kullanilacak
izolatorlerin davraniglarint yeterli sayilabilecek sekilde tesbit edebildikleri halde, tuzlu
deniz sisi etkisinde kalan sahil bolgelerinde kullamlacak izolatdrlerin davranislarini
tatminkar olarak tesbit edememektedirler. Sahil bdlgelerde atlamaya yol agan kirlenme
durumu endiistriyel bolgelerden farklidir. Endiistriyel bolgelerde izolatér yiizeyine
biriken kir bilesimi ¢ok ¢esitlidir. Sahil bdlgelerdeki kir bilesimi ise genellikle tuzdan
ibarettir. Temiz bir izolatSr sis veya bir firtina aninda denizden esen riizgarin etkisiyle
iletken tuz ¢ozeltisi ile kaplanarak atlama yapabilir. Bu tiir atlamalan laboratuvarda en
iyi sekilde temsil etmek lizere tuzlu sis testi gelistirilmistir.

Bu testte temizlenmis izolatorler sis odasinda servis sartlarindaki konumlarina en
uygun tarzda diizenlenir. Sis odasi tuzluluk derecesi bilinen sisle doldurulur. Teste tabi
tutulan izolatoriin yiizeysel iletkenligi kullanilan tuz ¢dzeltisinin tuzluluk derecesi ile
kabaca orantili olur. Sekil 3.2 'de tuz ¢dzeltisinin 20 °C 'de spesifik iletkenliginin
tuzluluk derecesi (birim hacimdeki tuz miktari) ile degigimi goriilmektedir. Bu egri
yardimtyla istenen iletkenlikteki ¢6zelti kolayca hazirlanabilir. Test servis gerilimi
altinda yapilir. Deney bir saat siirer. Bu siire iginde atlama yapmayan maksimum
tuzluluk derecesine "dayanmim tuzluluk derecesi" denir ve bu izolatdr davranist igin bir
kriter olarak alinir. Bu test yardimu ile izolatorler birbirleri ile mukayese edilebilir ve

iyilik derecelerine gore siniflandirilabilirler.
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Sekil 3.2. Tuz ¢8zeltisi iletkenliginin tuzluluk derecesi ile degisimi
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3.4.2. Tabii testler

Suni testler kolay ve ¢abuk sonug vermelerine karsilik servis sartlarini laboratuvarda
yeterince temsil edemezler. Suni testler altinda basanili davranigi tesbit edilen bir
izolator hakkinda son karar servis sartlan altinda isleyigine bakilarak verilir. Bu nedenle
esas kriter izolatoriin belli bir siirede yapacag atlama say1sidir.

Izolatériin bir bolgedeki davramisimi direkt olarak &lgmek ve daha emin bir sonuca
varmak i¢in tabii test yontemleri gelistirilmigtir. Tabii testler suni testlerin gegerliligini
tesbit bakimindan da gereklidir. Tabii testlerin baghca faydasi izolatér davranisinin
isletme sgartlar altinda ve daha dogru olarak tesbitine imkan vermesidir. Mahzurlan ise
testin pahali olusu, uzun siirmesi, deney sartlarinin tekrarlanamamasi ve vartlan
sonuglarin farkli atmosferik ve kirlenme sartlarina sahip bagka bir bdélgeye tatbik
edilemeyisidir.

Tabii testler uygulanirken; davranis 6lgiilmek istenen izolatorler, segilen bir bélgede,
isletme gerilimi altinda ve gercek enerji nakil hatlart {izerinde incelenmeye tabi
tutulmaktadir. Belirli bir siire iginde meydana gelen atlama sayisi izolatoriin iyilik
derecesini tayinde esas kriter olarak alinmaktadir. Ayrica meteorolojik durum, genligi
belli degerleri asan (25, 50 ve 150 mA) kagak akim sayilan kaydedilir. Kagak akim
sayilart izolatér davramigini 6lgmede yeterli bir kriter olmaktan ziyade, izolatdriin

kirlenme derecesini tayinde faydali olmaktadir (Rumeli, 1972).
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4. iZOLATOR ESDEGER MODELLERI]

4.1. Genel Bilgi

Kirlenme atlamastyla ilgili tiim ¢aligmalarin ortak amaci; servis gartlar altindaki
izolatdrlerde atlamayr Onlemektir. Buna uygun olarak deneysel veya deneyle ispath
matematiksel modelle yapilan arastirmanin amaci; .

a) Verilen bir izolatdriin farkl kirlilik sartlarinda dielektrik dayanim siddetini tayin

etmek (mutlak performans)

b) Verilen bir kirlilik derecesi igin en iyi izolatord segmek (bagil performans)

c) Istenen performans igin en iyi izolatdr tasarimini optimize etmek
olmalidur.

Servis sartlarindaki atlama mekanizmasinin  karmasikli§i  atlama olayr igin
matematiksel bir model ¢ikarilmas: igini agikg¢a imkansiz kilar. Bu nedenle 6nerilen

modellerde bazi ihmaller ve kabuller yapilmasi kaginilmazdir (Haznadar, 1989).

4.2. Wilkins Modeli

Wilkins verilen bir izolatorii esdeger bir dikddrtgen modelle temsil etmistir. Bu
modelin elde edilmesinde; izolatér ve model sizma uzunluklarinin (elektrotlar arasi en
kisa uzunluk) ve yiizeyleri ayn: iletkenlikli kirle homojen olarak kaplanan izolatér ve
model terminalleri arasinda dlgiilen direnglerin esit oldugu kabulleri yapilmistir. Sizma
uzuniuBu L olan ve yiizeyi o, yiizeysel iletkenlikli kirle homojen kaph bir izolatdriin

terminalleri arasindaki kir direnci

1% d
Rip=— 4.1

os 5 m.D(1)
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dir. Burada dl, sizma boyunca uzunluk eleman: ve D(1), dl uzunluk elemanina tekabiil
eden izolatdr ¢apidir. S1zma uzunlugu L, eni a olan ve yiizeyi o yiizeysel iletkenlikli

kirle homojen kapli bir modelin terminalleri arasindaki kir direnci ise

R =L 4.2)

olur. Her iki direncin esitliginden, esdeger dikddrtgen modelin eni

_ L
s
oD

a=7l.d (4.3)

bulunur. Burada d_,, efektif izolatdr ¢apidir. Verilen bir izolatér igin kompleks sekil

eft?
nedeniyle a 'min hesabr ancak niimerik yollarla yapilabilmektedir. Hesaplamalarda
gozonline alman Wilkins modeli RW sembolii ile gdsterilmis ve hesaplanan model Sekil

4.1 'de ¢izilmistir.

4.3. Rumeli Modeli

Bir izolatériin Boliim 4.2 'de belirtilen sekilde bir dikdértgen model yerine, boyu

izolatoriin sizma boyuna esit ve eni

a(l) = 72.D(l) (O<l<L) (4.4)

bagintisina gore dedisen esdeger diizlemsel bir model ile tespit edilmesi halinde, atlama

olayinda izolatériin fiziksel geklinin ger¢ege daha uygun olacad: diisiiniilebilir. Rumeli

tarafindan ortaya atilan bu modeller AR sembolii ile gdsterilmigtir (Sekil 4.1).
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4.4. Wilkins ve Rumeli Modellerinin Karsilastirnnimasi

RW ve AR model boylari, izolatdriin sizma boyuna esittir. Verilen bir jzolatore
tekabiil eden AR modeli tek ve belirli olup, fiziksel benzerlik esasmna dayanir.
Denk.(4.3) ve Sekil 4.1 'den gérﬁ]ebileceéi gibi RW modelinin genisligi, L sizma
boyunun a'(l)=(1/77.D(1)) egrisi altindaki S alanina bdlliinmesiyle bulunmaktadir. Bu
durumda aym1 sizma boyuna sahip sonsuz sayida izolatdr i¢in ayni model
kullanilmaktadir. Halbuki bunlarin her biri degisik atlama karakteristikleri gosterir. Bu
nedenle RW modelinin gegerliligi tartisma konusudur.

R(x) degisimi kirli yiizeydeki desarjlarin sayisina ve ylizeydeki konumlarina da
baghdir. Sekil 4.2, R(x) degisimlerinin bulunmasinda ve dayamim gerilimlerinin
hesaplanmasinda g6zoniine alian durumlan gostermektedir. Sekil 4.2-1 ile $ekil 4.2-2
bir kasket izolatérde desarjn kapak ve sap civarlarinda baglamasina tekabiil eden RW
ve AR modellerindeki durumlan gostermektedir. Her iki durum i¢in gergekte, R(x)
degisimlerinin farkli olacag: agiktir. Bu 6zellik RW modelinde dikkate alinamazken
(RW1 = RW2), AR modelinde dikkate almabilmektedir. (ARl # AR2) Sekil 4.2-3
pratikte az rastlanan, desarjin izolatoriin semsiye bdlgesinden baslamasini ve Sekil 4.2-4
ayni anda kapak ve sap civarindan baslama durumlarint géstermektedir.

RW modeli, izolatér ve model terminalleri arasindaki kir direncinin esitlifini esas
alirken AR modeli, izolatér yiizeyindeki kir tabakasim siyirip agarak diizlemsel hale
getirme diigiincesine dayanmaktadir. Atlama olayinda terminaller arast direng egitligi
onemli olmayip, izolatér ve modelde ayni bir desarjin yayimas1 sirasinda, seri kir
bélgesinin direng degisimi dnemlidir. Bu degisim izolatdriin sekliyle yakindan ilgilidir.
Dikdortgen model, izolatér iizerinde desarjin baglama noktasinin atlamaya etkisini
dikkate alamaz. RW modeli bu bakimdan da yeterli bir esdegerlik saglayamaz. AR
modeli, izolatériin fiziksel gseklini daha uygun bir bigimde dikkate aldigindan, seri kir
bélgesi direng defisimlerinin benzerligi daha iyi bir gekilde korunmus olacaktir

(Rumeli, 1979).
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4.5. Dairesel Serit Model

Bendapudi (1988) tarafindan sunulan bu modelde, uygun bir gerilim tatbik edilen
kir tabakas: ile bir cubuk elektrod arasindaki ve topraklanmig bir elektrod ile ¢ubuk
elektrod arasindaki hava aralifindan gecerek olusmus bir desarj ile o yiizeysel
iletkenliginin diizenli kirlenmesinin dairesel bir geridi dikkate almmugtir (Sekil 4.3).

Hesaplamay: basitlestirmek igin, dairesel serit 1/r; faktorii ile kilgiiltiilmiigtiir. Ig
daire birim ¢emberdir ve desarj kokii yangap: r¢/r; 'dir. Z diizlemindeki bu boliinmiig
dairesel gerit Z' = In Z doniigiimii kullanilarak diiz dikddrtgen bir levha haline

doniistiiriilmiistiir. Orijinal serit ile dikdortgen levhanin boyutlar: arasindaki iligkiler

h=1n (ro/1)) b=In (r/ry)

a=2x ra; = In (1+ rg/r) 4.5)

seklinde verilir.

Sifir aki siniri

Topraklanmis elektrod

Degark kokit yaricapt =rd

Sekil 4.3. Dairesel serit model
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Yl
/]
7' diizlemi
// h

/_ Simetri ekseni
Safir akj %0 > x!
sinirlari \'T']\

\ \__ Desarj kkil yarigap: = rd
—i

a/2

Sekil 4.4. Donistiiritimils dairesel gerit

Genellikle basit geometrili pratik siperlerin dikdortgenlere doniigtiiriilmesinde a =

3h veya daha biiyiiktiir. Béyle levhalar igin desarja seri direng

. 1 | 4h .t b 46
270, n7r.rdl - oh (46)

seklinde bulunur. h, b, a ve rg; denklem (4.5) ve (4.6) 'da yerine konursa aranan direng
degeri bulunur. Uygulama gerilimi

V=V+AQrr)I"+ LR

4.7)
dir. Desgarj uzamasi igin,
di av [ or
—_—— e > .
o~ via "l “.8)

yazilabilir. Kararli ¢aligma noktalar igin dV/di 2 0 ve buradan desarj uzamas: igin
dV/dr < 0 olur.
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T, r
In| 1+ |= & .
n( . ) . 4.9)
oldugundan
v I |1 = b
—=A41"+——|———C — 4.10
or 270, [r P ] (4.10)

olarak bulunur. Kritik durum i¢in dV/dr = 0 'dir. Degarj uzamast igin kritik akimi veren

I.' saglanmistir ve tatmin edicidir.

I+n

/ 24.m.0,.r 411
‘Tl m.b | (4.11)
lzc ec h

Eger dV/di 2 0 saglanmamissa, I' igin dogru defer dV/di sifira esit veya sifirm
hemen {iistiinde oluncaya kadar denklem (4.11) ile verilen akimin artis1 ile bulunur.

Desarj kokii yarigapt

I3 0,
r, =l:1’457r:] 4.12)

ile verilmigtir.

R direnci denklem (4.6) 'dan ve I.' akimina kars1 gelen V' gerilimi denklem (4.7)
den bulunabilir. Genellikle I¢' ve V' r desarj kokii merkezinin yarigapa ait durumunun
fonksiyonlanidir. Maksimum V' egrisine karst gelen gerilim kritik gerilim (V) ve bu

gerilime kars1 gelen akim kritik akim (1) 'dir (Bendapudi, 1988).
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4.6. Dinamik Model

Sundararajan ve Gorur (1993) kirli izolatdr yiizeylerinde olusan olaylan
agiklayabilmek i¢in dinamik bir model ileri siirmiislerdir. Kirlenme probleminde kuru
bandlarda olusan desarjlar ve kir tabakasinin diren¢ degisimi énemlidir. Obenaus kuru
band olugumunun yiizey iletkenligine ve atlama gerilimine olan etkisini adim adm
incelemistir. Bu inceleme Neumarker tarafindan, kir tabakasmin her birim boyunun
diizenli bir kir direncine sahip oldugu kabulii yapilarak tamamlanmigtir. Ancak pratikte
izolatdr yiizeyindeki kir dagilimi diizensiz bir yapiya sahiptir. Ayrica kir tabakasinin
1slanmas! ve kurumasi da diizenli degildir. Bu etkenlerin tiimiinii dikkate alan bir model
gelistirmek oldukca zordur. Bu nedenle modelin basitlestirilmesi i¢in bazi kabuller
yapilmistir. Bu kabuller; basit 6zellikli ark, diizenli kir dagilim: ve diizenli 1slatmadir.

Bu model ark esnasinda kir tabakasinda meydana gelen sicaklik degisimlerini
dikkate almaz. Arkim sadece izolatdr yiizeyinde yayildigi kabulii de yapilmigtir. Bu
kabullerin bir gogunun savunulabilir taraflari vardir. Mesela, baslangigta ¢ok sayida ark
goriilebilir, ancak sadece bir ark bilyiiyerek atlamaya neden olabilir. Ayni gekilde arkin
tekrarlanabilmesi i¢in kir dagiliminin diizenli oldugu kabuliinti yapmak da uygundur.

Atlama gerilimleri asagidaki adimlarda gésterilen sekilde hesaplanmustir.

Adim 1: Gerilim esitligi asagida yazildig: gibidir.

V,=V,+V, +R

L. I+I(R,, +R,) 4.13)

ark ark

Burada Vs (V) uygulanan gerjlim, V. (V) katod gerilim diiglimii, V, (V) anod gerilim

diisiimil, Rac (€/cm) birim uzunlugun ark direnci, Ly (cm) ark uzunlugu, I (A) kir

tabakasindan akan akim, Ry (€2) kir tabakasi direnci ve Rg(Q2) kaynagin i¢ direncidir.
Adim 2: Gii¢ kaynagindan herhangi bir anda ¢ekilen akim (Rs ihmal ediliyor)

_ Vs _-(Vc ~Va)
B R - Lane + Ry

(4.14)

ark
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ile verilir. t=0 aninda; o (us) yiizey iletkenligi olmak tizere verilen bir Vs uygulama
gerilimi ve kir yogunlugu i¢in asafida verilen baslangig degerleri kullamlarak akim
hesaplanmigtir.

Lag=Si1zma uzunlugunun 1/100 'd (cm), Ran=100 Q/cm, V=700 V (sabit), V=200
V (sabit). Kir direnci ise

1 .
Ry, =—F (4.15)

ile hesaplanmigtir. Burada F form faktorii olup

L
db :
= 1
o @

ile verilir. L (cm) izolatdriin sizma uzunlugu, db (cm) sizma uzunlugu boyunca uzunluk

eleman: ve r (cm) db uzunluguna karsilik gelen yarigaptir.

(a) (b)

Sekil 4.5. Kirlenmis izolatdrlerde ark yayilimi

Form faktorii ark uzunlufuna bagli olarak her zaman diliminde, niimerik

integrasyon teknikleriyle hesaplanmistir. Sizma uzunlugu degisimi daima. arkin
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yayitlimina ve form faktoriine baglidir. Mesela; t; aninda ark A pozisyonunda ise (Sekil
4.5-a), form faktorii A-B kismi igin hesaplanir. ty=t;+dt aninda ark A' ile gosterilen yeni
pozisyona hareket etmisse ($ekil 4.5-b), form faktérii A'-B kismu igin .hesaplamr.
Bdylece, atlama geriliminin hesabi yapilirken izolatdr geometrisi daima dikkate alinmig
olur.

Adim 3: Bu akim igin, ark gerilim gradyenti
E,.=AI" (4.17)

ile hesaplanir. Burada A=63 ve n=0.5 sabit katsayilardir.
Adim 4: Kir gradyenti

1 1

E, =A™ R (4.18)

ile hesaplanir. Burada Ry (€2/cm) birim uzunluk basma diizenli kir direncidir ve Ry 'den

yararlanilarak hesaplanir.

Ry 4.19
L"’L ( M )

R, =

ark

Adim 5: Ark yayilma kriteri Ex > E, karsilastirmasi yapilarak saglanmistir. Eger
gerilim gradyenti arkin 6niinde ise ark yayilacaktir. Kir tabakasinin gerilim gradyenti ark
gradyentinden daha biiyiiktir. Bu durum, akimdaki artig ile saglanan ark yolunun
iyonize olmast igin yeterlidir. Aksi takdirde ark sonecektir. Bu nedenle, ark yayilim
kriteri Ex> Eg igin kullambir.

Eger E.x 2 Ey ise ark sOner. Kaynak gerilimi artinlarak yukaridaki adimlar
tekrarlanmis ve arkin yayillma durumu tekrar test edilmistir. Ex > Eu durumunda, ark
yaytlir ve eger ark uzunlugu yaklagik olarak izolatdriin sizma uzunluguna esitse bu ark

atlamaya sebep olur. Ark uzunlugu sizma uzunlugundan daha kiigiik ise ve ark yayilim
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kriteri saglanmugsa, ark direncindeki dinamik degisiklik niimerik diferansiyel bir teknik
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
dR,, R, RL.I™

ark
a A AN (4.20)

Burada A=100 ps ark zaman sabiti ve N statik ark denklemi 60VA®?® olarak verilmistir.

Yeni ark direnci
Ran (yeni) = R (eski) + dRyk (4.21)

formiiliiyle hesaplanir. Yeni akim degeri, en son degerler i¢in bilinen yeni form faktorii

ve kir direncinden hesaplanir (Sundararajan, 1993).

4.7. Hesaplamalarda Dogrulugu Etkileyen ve Coziimii Zorlastiran Faktorler

Bir izolatoriin atlama geriliminin ve igletme sartlarinda nasil davranacaginin
belirlenebilmesi i¢in yiizey tabakasi diren¢ degisiminin 1yi bilinmesi gerekir. Bu amagla
¢esitli Slgme ve deneye dayali yontemlerin yanisira modellemeye dayali sayisal hesap
yontemleri de geligtirilmigtir.

Verilen bir izolatoriin belirlenen sartlar altinda dayamim geriliminin hesaplanmasina
esas tegkil eden atlama denkleminin yazilmasinda zorluklar ortaya ¢ikmakta, bazi
basitlestirme ve kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller ve basitlestirmeler yapilirken

problemin fiziksel karakteri ve pratik sartlar miimkiin oldugunca korunmalidir.

4.7.1. Diizensiz kir dagilimi

Izolatorlerin performansini belirlemede en Gnemli etken yiizeydeki kir tabakasinin
kalinhg ve bu tabakanin iletkenligidir. Tabakay:r olusturan kirin cinsine bagh olarak

kalin bir tabakanin iletkenligi, ince bir tabakanin iletkenligine gore daha az olablhr -

3
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Izolatdriin kompleks sekli nedeniyle izolatdr yiizeyinde biriken kir tabakas: homojen
dagilimli degildir. Riizgara ve yagmura agik bolgelerde daha az kir biriktigi
goriilmektedir. Gerilim altinda bir izolatoriin daha fazla kir topladii ve kir toplamanin
dogru gerilim altinda alternatif gerilime goére daha fazla oldugu bilinmektedir.
Hesaplamalarda izolatoriin homojen kir tabakasiyla kaplandii kabulilyle bu zorluk
giderilir. Zaten laboratuvarlarda atlama gerilimlerinin 6l¢iilmesinde izolatérler suni kirle
homojen olarak kaplanmaya calisildifindan, yapilan kabul laboratuvar testleri igin de

gecerli olacaktir.

4.7.2. On desarjlarin tutusmasini ve karakteristigini etkileyen faktorler

Kirli bir izolatdér yiizeyinde desarjlarin hangi noktalarda tutustufunun bilinmesi
analitik hesaplamalar yoniinden 6nemlidir. Pratik miisahadeler, desarjlarin genellikle
izolatorlerin en dar bolgelerinde tutugmaya basladifim ve kir tabakasi dagilimina bagh
olarak bagka bolgelerde de desarj tutusabilecegini gostermektedir. Hesaplamalarda, 6n
desarjlarin bir kasket tip izolatérde kapak ve sap civarindan, bir ¢ubuk izolatérde
yarigapin en kiiglik oldugu dar kisimlardan basladiginin kabuld, pratik sartlarin yeterince
dikkate alinmasi1 demektir.

Kuru bandlarin ug¢ kisimlarinda degisik tip ve karakteristikli degarjlar gézlenir. Her
On desarj bir kuru band: kisa devre ederek kagak akimi arttinir, Kir tabakasi direncinin
degisimine bagh olarak 6n desarjlarin yol agtigi akim birkag mA ile birkag yiiz mA
arasinda degisir. Buna bagli olarak tutusan desarj diisiik akimlarda 1siltili ve bilyiik
akimlarda ark tipinde olugmaktadir. Yapilan arastirmalar, ancak ark tipi desarjin
yayilarak atlama yapabildigini gOstermistir. Bu tiir desarj negatif bir volt-amper
karakteristigine sahip olup dzellikleri, iginde tutustugu ortama baghdir. Baz1 aragtiricilar
kirli izolatdr yiizeyinde akimin sebep oldugu 1simin kirin nemini buharlagtirdifini ve bu
nedenle desarjin kirli buhar ortaminda tutustugunu 6ne siirmiislerdir. Ancak hakim olan
gorils desarjin hava ortaminda tutusacagi ve analitik hesaplamalar i¢in hava ortaminda
olgiilen arkin akim-gerilim karakteristiinin kullanilmasinin yeterli olacag: yoniindedir
(Rumeli, 1979). e
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4.7.3. Uygulanan gerilimin zamanla degismesi

Uygulanan gerilimin alternatif olmas: halinde akimin sifirdan gegisleri desarjlarin
yayilmasini etkilemektedir. Ancak bu etkinin dikkate alinmas: zordur. Alternatif gerilim
i¢in hesaplamalarda atlama denklemindeki V gerilimi sabit kabul edilmekte ve bulunan
dayanim geriliminin degeri, alternatif dayanim geriliminin maksimum degerine esit
kabul edilmektedir. Pratik amaglar i¢in yeterli goriilen bu hesaplamada, gercek alternatif
dayanmim geriliminin tepe degerinden daha kiiglik bir deger (iyimser bir sonug) elde
edilmektedir.

Uygulanan gerilimin zamanin degigik fonksiyonlar: olmasi halinde kirli izolat6r veya
modelin atlama davranig1 degisik olmaktadir. Standart darbe gerilimleri altinda atlama
olayinin aragtirilmasi, agirt gerilimlerin kirli izolatérlerin davraniglarini nasil etkiledigini

belirleme acisindan 6nemli olacaktir.

4.7.4. Kir tabakasi direncindeki degismeler

Kirle kaph bir izolatére gerilim uygulandifinda kir tabakasi direncinde meydana
gelen degisiklikler, desarj Oncesi ve desarj sonrasi degismeler tarzinda incelenir.
Laboratuvar testlerinde izolatdr kirle kaplandiktan sonra kir tabakasi isitilarak
maksimum iletkenlife erigilinceye kadar beklenir. Gerilim uygulanmadan Once
hesaplanan iletkenlige "soguk kir iletkenligi" (o) denir. Gerilim uygulandiktan sonra,
kacak akimn yol a¢tif1 1sinma nedeniyle kir iletkenligi kuru bandlar ve 6n desarjlar
olusuncaya kadar artarak maksimumdan geger (Rumeli, 1979).

Denklem (2.12) ile verilen atlama denklemindeki R, desarjlara seri kir bolgesi toplam
direncini gostermektedir. Bu direng, X desarj boyuna ve kir tabakasinda agifa ¢ikan W
enerjisine baglidir. Desarj boyunun artmast seri kir bdlgesi boyunun kisalmasina ve
béylece R(X,W) 'nin azalmasma yol agar (dR/dW<0). Degarj oncesi durumda oldugu
gibi desarj sonrasinda da W enerjisi kir tabakasinda degismelere yol acabilir. On

desarjlann tutusmasi ile kagak akimda ani artiglar goriilmektedir. Bu durumun, 1sinma-

kuruma nedeniyle kir tabakasi direncinde artisa yol agacag (dR/6X>0) diisﬁhfi'iléb‘ililr',:‘;“

Ly

"
)

i
3
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Desarjin yayilma hizina da siki sikiya bagh olan bu degisimin hesaplanmas: kolay
degildir. R direncindeki esas degismenin desarj boyundaki degismeden (JR/0X) ileri
geldigi, bunun yaninda Ozellikle desarjin yayllma hizimin bilyitk oldugu hallerde
enerjinin yol agtifi degisimin thmal edilebilecegi (JR/0W=0) kabulii yépllnlaktadlr.
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5. ARK 'A SERI KiR DIRENCI DEGiSIMININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI (SEY) iLE HESABI

5.1. Genel Bilgi

Atlama denkleminin yazilabilmesi ve atlama gerilimlerinin hesaplanabilmesi igin
desarjlara seri kir direnci R(x) degisimlerinin yeterli dogrulukta bilinmési gerekir.

Seri kir direnci R(x), desarj bilyiimesi ve kir tabakasindaki sicaklik dagilimindan
etkilenir. Bu etki desarjlarin sayisia ve kirli ylizeydeki desar] tutugmasimin durumuna

baglidir.

5.2. SEY 'nin AR Modeline Uygulanmasi

izolatdr yiizeyindeki akim akisi bir laplace problemi olarak incelenebilir. Enerji

fonksiyonu

W(0)= [ pE2dvV (5.1)

olur. Burada E, dV hacminin elektrik alan siddeti ve p, kir tabakasimin 6zgiil direncidir.
Ele alinan problem bolgesinde gegerli laplace denklemi igin asagidaki fonksiyonel

ifadesi yazilabilir.

We = f‘ph. [(%T—] + (%}3} }dx. dy (5.2)

Burada ps = p/h yiizey iletkenlifi olup, h kir tabakasinin kalinligidir. Bu enerji

fonksiyonelinin minimizasyonu sonucunda incelenen bolge i¢in potansiyel dagilin elde

FFere
ASar oW
L i,

edilir.
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5.3. Diren¢ Hesaplama Program

R(x) degisimlerinin hesaplanmasi igin bir ana program ve bir de yardimci program
kullanilmustir. Oncelikle direng degisimleri hesaplanmak ilizere segilen ve Sekil 6.1 'de
gosterilen 6 tip izolatdriin AR modelleri ¢ikarilmis ve bu modeller {iggen elemanlar ile
bolmelenmistir. Bu sekilde elde edilen ¢oziim bdlgesi yardimer program kullanilarak
daha fazla sayida iiggen elemanlara boliinmiistiir. Yardimei program ile elde edilen
datalar, Sekil 5.1 'de akis diyagram verilen ana programda kullanilmis ve SEY ile elde
edilen lineer denklem sistemi SOR (Successive Over Relaxation) y&ntemiyle
¢Oziilmiigtiir.

Sizma aralig: iizerinde degisik noktalarda alinan sondalar akimla degisen desarjlar
temsil etmektedir. Si1zma aralif iizerinde alinan son sonda ile toprakl: elektrod arasinda
¢ok yakin arahkta (=0,lcm) bolmeleme yapilmistir. Model iizerindeki diigiimlerin
potansiyelleri ve bu diigiimler ile toprakh elektrod arasinda bulunan ve yiizey iletkenlik
degeri bilinen kir tabakast pargalarindan gegen akimlar bulunmustur. Sondaya
uygulanan gerilim, bu pargalardan toprakli elektroda gegen toplam akima boliinmek
suretiyle her sonda igin direng degeri hesaplanmigtir. Programin, iterasyon yapmak ve
her defasinda sonda yerini belirli araliklarla degistirmek suretiyle, tiim sizma aralif

boyunca hesaplamay: tekrarlamas: saglanmistir.

5.4. Programin Akis Diyagram

Sekil 5.1 'deki akis diyagramindan goriildiigii gibi, ilk olarak yardimci program ile
olusturulan bdlmelendirme datast ana program tarafindan kullanilarak diigiim sayzisi,
eleman sayisi, fonksiyonun tanmimlandig diiglimlerin sayisi, ii¢ diigiim belirleyicisi, her
diigiimiin koordinatlar1 ve dielektrik sabitleri gibi degerler dosyadan okunmaktadir.
SOR ile ¢6ziim i¢in hizlandirma katsayis1 ve sonda yarigapt (1,5 mm veya 3 mm)
programu ¢alistirirken iste§e gore degistirilebilmektedir. Kapak lizerine gelen

diigliimlerin sayist ve numarasi bdlmelendirme datasindan tesbit edilerek programa
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verilir. Gerilimin kapaga veya sondaya uygulanmast durumlarina gére giris datasinda
gerekli degisiklikler yapilarak ana ve yardime: program tekrar ¢aligtinlmalidir.

Coziime baglamadan 6nce katsayilar matrisi ve sag taraf matrisi sifirlanir. Daha sonra
fonksiyonun baglangi¢ degerleri katsayilar matrisine yerlestirilir. Kapak {izerine gelen
diigiimlerin potansiyellerinin esit olmast saglanir. SEY kullanilarak elde edilen sistem
matris esitligi SOR ydntemi ile ¢oziiliir..

Sizma aralifinda toprakli elektroda en yakin olan diigiimlerin koordinatlarn ve
potansiyelleri tesbit edilerek direng degeri hesaplanir ve yazdirilir. Sonda yeri belirli
araliklarla kaydirilarak her durum i¢in aym hesaplamalar tekrarlanir ve direng degerleri
bulunur.

Sekil 5.1 'de akig diyagrami goriilen ana programda kullanilan bazi degiskenler ve
hangi amagla kullanildiklart asagida verilmigtir.

NPOIN: Diigiim sayis:

NELEM: Eleman sayisi

NPRES: Fonksiyonun tanimlandi diigiimlerin sayisi
X,Y: Diigiim koordinatlar

NOD: Ug diigiim belirleyicisi

NPT: Fonksiyonun tanimlandig1 diigiim

VAL: Fonksiyonun tanimlandif: diigtimiin gerilim degeri
SEPS: Dielektrik sabiti

SIGMA: Yiizeysel iletkenlik

VORT: Ortalama potansiyel

ATOP: Kir tabakasi parcalarindan gegen toplam akim
R: Direng

MAX: Maksimum iterasyon sayisi

OMEGA: Hizlandirma katsayisi
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SOR ile ¢8zlim igin hizlandirma
katsayist OMEGA y1 oku

Yardimer programin olusturdugu dosyadan
NPOIN,NELEM,NPRES,X,Y,NOD,NPT,VAL,SEPS
degerlerini oku

SIGMA=15*10E-6
P1=22/7

ITER=10

ITR=1

I
Sonda yarigapt =? 1.5 mm >4 Sonda yarigap: = 3 mm

E

Kapak iizerine gelen
diigiim numaralar tesbit edilir

~J

®

—>
| 1=1NPRES |

|

Katsayilar matrisi ve
sad taraf matrisi sifirlanir

|

Fonksiyonun baglangi¢ degerleri
katsayilar matrisine yerlestirilir

|

Kapak tizerine gelen dijgiimlerin
potaunsiyelleri esitlenir

il

Sistem matris egitligi
SOR ydntemi ile ¢ozitliir

Sizma araliginda toprakli elektroda
en yakin olan diigiimlerin koordinatlars
ve potansiyelleri tesbit edilir

!
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®

I=1,NRS-1

YFA = Y(NRHS(I+1)) - Y(NRHS(I))
RES = (1.0/SIGMA) * EPSILON / YFA
VORT = (RHS(I) + RHS(I+1)) /2.0
ATOP = ATOP + VORT /RES

[R=100/2*ATOP|

ITR,R
MAX

ITR >=1TER SE

Ryiyaz

ST

[ K= ,NPRES »

VAL <50

H

Bir sonraki sondaya
gerilim uygulamir

[ ITR=1TR+1 |

®

Sekil 5.1. Ana programin akis diyagrami




5.5. Diren¢ Hesab:

Sonda ile toprakli elektrod arasindaki bolge figgen elemanlara béliinerek ¢6ziim
yapilmigtir. Ayni sekilde toprakli elektroda olduk¢a yakin olan bdlgede iiggenlere
béliinmils dortgenlerden yararlanilmistir. Sonda ile toprakli elektrod arasindaki toplam
direng asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

Sekil 5.2 'de gosterilen (1,2) noktasinda yarigap: rq olan ve 100 volt potansiyelinde
tutulan sonda ile sifir potansiyelindeki elektrod (m,j; j=2,...,n) arasindaki toplam direng
V2y=0 denkleminin belirlenen smir sartlar1 altinda ¢6zimiinden bulunur.

Toprakli elektroda oldukga yakm (e=0,1 cm) i=m-1 diisey bdliimlemesi iizerindeki

noktalarda alan giddeti

. .. _ V(m-1,j}) .
E(m-1,j) = -——E—— » J=2,...,0 (5.3)

yazilabilir. J akim yogunlugu, x kir spesifik iletkenligi ve E clektrik alani arasinda

E(m-1,j-1)+ E(m-1,))
2

Ji=xEi=1 (5.4)

veya
Ji=x. Vorr (5.5)

bagintist gegerlidir. Kir tabakasinin kalinlif1 h ise, toprakl elektroda gegen toplam akim

_ VorT
RES

I (5.6)

ve sonda ile toprakh elektrod arasindaki toplam direng
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£
[
> i+ 1,j+1 Jj+1
5 \ 0‘7/
iGN 6) . .
! * G+ N E(m-1J) 11— !
" ’ N )
L E(m-1,-1)
I'd T ==

(=2 i i=m-2 =mel =m N
h

Sekil 5.2. Direng hesabr

- 100 B 100.RES
2.1 2.Vorr

(5.7)

olur. Ilesaplamalar izolatér modelinin yarist dikkate alinarak yapilmistir. Simetri
nedeniyle izolatriin bir tarafinda yapilan hesaplamalar diger tarafinda da gegerli
olacaktir. Bu nedenle toplam diren¢ bulunurken, sondaya uygulanan gerilim toplam

akinun iki katina boliinmiistiir.

5.6. Kirlenmis izolatérlerin Atlama Performanslarimn Tayini

Atlama probleminin nicel bir analizini yaparken ¢6ziimii oldukg¢a zor olan iki 6nemli
faktor

a) izoleli yiizeyde kir dzdirencinin egit olmayan ve bilinmeyen dagilinu

b) Desarjin bityiimesi esnasinda seri kir direncinin bilinmeyen ve kontrol edilemeyen
degisme miktari. Bu degisme miktar; desarj koklerinin hareketine, kir igerisindeki
1sinin dagilmasina ve kir tabakasi {izerindeki nemin tortu birakmasina neden olur.

Problemin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak i¢cin asagidaki kabuller yapilmistir:
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a) Desarj gradyenti, A ve n baglangi¢ sabitleri olmak {izere E=E()=A.I" ile
belirlenmigtir.

b) Kir direnci R, sadece desarj kokiiniin hareketi ile degisir.

R degsarj koki ve diger elektrod arasindaki tiim kir direncidir. Kir direnci R, artan
desarj uzunlugu ile azalir. R 'nin maksimum ve minimum degerleri X=0 ve X=L 'de
meydana gelir. Bu degerler sirastyla Rq ve sifirdir.

Eger R=R(x) biliniyorsa; efektif 6zdireng

dR

- r(x) (5.8)

r:

den bulunabilir. Efektif 6zdireng r, X desarj uzunlugunun bir fonksiyonudur. r(x) igin
birka¢ maksimum ve minimum ddnils noktas: olabilir. Déniis noktalariin koordinatlar
kir direncinin dagilimina baghdur.

X=0 i¢in R ve r degerleri, sirastyla "ilk diren¢" ve "ilk 6zdiren¢" olarak adlandirilir,

dR
Ro=R(0)=Rnax ve 1, =1(0) = j—- (5.9)
dx |40
Bu durumda atlama denklemi
V=AXI" +1LR=f({XR) (5.10)

seklinde olur. Dayamim gerilimi atlama yapmayan maksimum uygulanan gerilim olarak
tanimlanmaktadir. Denk. (5.10) 'da verilen atlama denklemini dikkate alalim. X desarj
uzunlugunun, dolayisiyla R(x) 'in sabit degerleri icin f(i) e@rileri Sekil 5.3 'de
gosterilmigtir. X=0 'a tekabiil eden fy egrisine ilk egri, X=L 'ye tekabiil eden f; egrisine
atlama egrisi denir. Her f(i) egrisinin tek bir M(Iy,F,) minimum noktasi vardir.

Minimum noktanin koordinatlari of / 81 = 0 'dan bulunur.
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V=AXI"+ Vg +LR=f(X)
of /9l =01ise X.A(-n) ™V +R=0

-n.A.X
———=—R'den
I n
s
In(%) [n.A.X]Hu 511
m{ X} = .
- (5.11)
olur. I, degeri atlama denkleminde yerine konulursa
oo L
an‘AHn‘XHn nl+n'Al+n.X]+n
f=XA - + R 1
R T R
UL L s R
f= A lln.xlm(nlin +]]I'" }le
k. B 4N R U
Fu(x) = (n'*“ T )A""(X.R")“" =K (X.R")1 (5.12)

elde edilir. Verilen bir V uygulama gerilimi igin T ve T' noktalart atlama denklemini
saglayan ¢aligma noktalanidir. Ancak T noktast stabil ve gercek calisma noktasidir.
Desarj boyu 0<X<L arasinda degigirken M minimum noktasimin ¢izdigi Fy(I,) egrisine
"minimum noktalar egrisi" denilmistir (Sekil 5.4). Minimum noktalar egrisinin her
noktasinin bir degarj uzunluguna tekabiil ettigi veya bu desarj uzunluguna tekabil eden
f(i) egrisinin minimum noktasinin, minimum noktalar egrisinin dikkate alinan
noktasida bulundugu gbz oniinde tutulmalidir. F,,,(0)=0, Fn(L)=0 ve Fy,(x)>0 oldugu
Fm(Im) egrisinin en az bir maksimum noktast vardir. Birden fazla maksimum noktasi
bulunmas: halinde, bunlar iginde maksimum ordinata sahip Mu(Fmm,Imm; X=Xmm)
noktasiin F,,, ordinatt V4 dayamim gerilimine egit olacaktir. Ciinkii, uygulanan gerilim
V<Vy ise, V| dogrusu en az X=Xy, 'e tekabiil eden f(i) egrisini kesemez ve atlama
denklemi 0<X<L degerleri i¢in saglanamayacagmdan atlama meydana gelemez. Bu
durumda desarj boyu X<Xpum olabilir. Vo>V ise X' in biitiin degerleri i(;vin f(i) egrileri

kesilebileceginden atlama meydana gelebilir. Boylece Vg=F, atlama yapmayan

'

gerilimlerin {ist simirint verecektir (Sekil 5.4).

weo Ok

at
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Fu(Im) egrisinin iizerindeki donils noktalan "kritik noktalar" olarak adlandirilacaktir.
Kritik noktalarda minimum donils noktalara sahip olan f(i) egrilerine "kritik egriler"

ve desarj uzunluklarmin yerini tutan uzunluklara "kritik degarj uzunluklari" denir. Kritik

noktalarda

df df  dx dx
= =0 ve 0<X<L i¢in ——=#0
i, ~ dx dI, ¢ 0,
df K 2 dR
*=——(X.R")"| R" +n.X.R" — [=0
dx 1+n (X ) [ 8 dx j
R R(x)
Y= 5.1
n.R  n.rx) (5-13)
bulunur. (5.13) denkleminin kékleri kritik desarj uzunltuklarin verir.Bu kékler
R(x.)
, ¥ Jy=1,2,...y (5.14)

P onr(xy)

seklinde yazilabilir. Ozdirencin sabit ve diizenli olarak dagilmasi durumunda Xc=L/1+n

kritik desarj uzunlugunu verir. Kritik akim ve kritik gerilim degerleri

I =(ﬁ)'7" (5.15)

V. =Al" Lriw (5.16)

'den hesaplanir.
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ile verilen kritik akimlar r(xcy), y=1,2,...y 6zdiren¢ degerleri tarafindan belirlenmistir. r
ozdirenci iki smir arasinda kaldifi i¢in (fmin £ 1 < Iyay), kritik akimlar da iki sir

arasinda kalmahidir. Kritik akimlarin muhtemel max ve min degerleri

1

A i+
Lomax = Iina =(——] (5.18)
rmin
L
A l+n
Lonin = Linio = (;—J Jimin < Loy < Inax (5.19)

ve bu akim degerlerine karsilik gelen max ve min gerilimler

A i
Vmin = R() ;__ = RO ¢ Imiu (520)

max

e
vmax S R 0 [——) = R 0 I max (5'2 1 )

min

'dir. Fyu(I,y) egrisinin doniis noktasmin koordinatlart My (Fuy,Iny), dFy/dx = 0 'dan

[ =2 5.22
mu r.X ( . ~)
Fo= A )[l—kn)R( ) 593
meT E X n X (5.23)

(5.24)

dir. Sekil 5.3 'de f(i) egrileri ve Sekil 5.4 'de F(Im) minimum noktalar egrisi verilmistir. _
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5.7. Ol¢me Yéntemi

Bilgisayarla yapilan hesaplama sonuglarim karsilastirmak amaciyla, Rumeli(1980)
tarafindan elde edilen deney sonuglari kullanilmistir. Deneylerde bir izolatoriin AR
modeli, kalinhig1 h ve dzdirenci p olan 6zel bir su tabakas: ile kaplanmugtir. Su kalinlifi,
yiizeye dokiilen su hacminin model yiizeyi alanina béllinmesiyle hesaplanabilir. Su
Ozdirenci bir iletkenlik Olgii hiicresi ve kopril yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Direng
6lemelerinde 1592 Hz de 6lgme yapan bir admitans kdpriisii kullamlmistir. Olemelerin
yitksek frekansta yapilmasi elektrolitik polarizasyonu dnlemistir.

izolatér yiizeyine kaplanan kir tabakasini temsil eden su tabakasimmn soguk yiizeysel
iletkenligi

6. =hip (5.25)

bagintisindan hesaplanmustir. Bilinen bir o, igin 6lgiilen R(x) degerinden degisik bir o,

icin karsihik gelen R(x) degeri orantr yoluyla kolayca bulunmustur (Rumeli, 1979).
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6. UYGULAMA

Béliim 5 'de agiklanan yontem ve program kullanilarak 5 tip izolator igin, iki farkli
sonda yarigapinda ark 'a seri diren¢ degisimleri hesaplanmistir. Degisik sonda gaplar
akimla degisen desarj kokii ¢apim temsil etmektedir.

Kullanilan sonda yarigaplan rg=0,15 cm ve ry=0,3 cm 'dir. Her iki sonda yarigapi i¢in
direng degerleri hesaplanarak direng-sizma aralify grafikleri ve efektif direng degerleri
hesaplanarak f(i) egrileri ile F,(I,) minimum noktalar egrisi ¢izdirilmistir. Max ve min
akim ve gerilim degerleri hesaplanmustir.

Sekil 6.1 'de hesaplamalar i¢in segilen izolatdrler ve Tablo 6.1 'de bu izolatorlere ait

bazi 6zellikler verilmigtir.

2s0*
7K3 BULLERS

L 355 ————————— 280
80AL 146 W 80 F 140W FT

Sekil 6.1. Hesaplamalar igin segilen izolattrler



Tablo 6.1. Hesaplamalar i¢in secilen izolatSrlerin karakteristikleri

izolator tipi 7K3 BULLERS | 80AL146W | 80F140W F7
Yiikseklik 1295 1260 1314 1260 1314
H(mm)

Sizma arahg: 2128 3760 2700 3735 2799
L{mm)

m=L/H 1,64 2,98 2,05 2,96 2,13
iletkenlik faktorii 1,4 1,45 1,47 1,39 1,41
Cf

Zinciri olugturan eleman 7 9 9 9 9
sayisi

6.1. 7K3 izolatorii

Sekil 6.2 'de 7K3 izolatdriine ait AR modelinin iiggen elemanlar ile bélmelenmis hali
gbriillmektedir.

Sekil 6.3 'de 0,15 cm ve Sekil 6.4 'de 0,3 cm sonda yarigaplan ig¢in direng-sizma
aralig grafikleri, hesap ve olgme sonuglar karsilastirilarak verilmistir.

Sekil 6.5 'de 0,15 cm ve Sekil 6.6 'da 0,3 cm sonda yarigaplan igin f(i) ve Fu(In)

egrileri goriilmektedir.

Sckil 6.2. 7K3 izolatoirii igin AR modelinin tiggen elemanlarla bdlmelenmis hali
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1

Direng(Kohm)
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40-’-

20
00
80
60 o Olgme
40 - Hesap
20
0 } . T t { 4
0 5 10 15 20 25 30

Sizma araligi{cm)

Sekil 6.3. 7K3 izolatorii igin olgtilen (r;=0,15 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

Direng{Kohm)

o

— —— t —~ .

0 5 10 15 20 25 30

Sizma Araligi(cm)

Sekil 6.4. 7K3 izolatorii igin dlgtilen (ry=0,3 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

40
35
30
25

20 -

15
10

f,Fm(kV}
T fo
T Xmm
1 Vmax
T flL
. (T trseaa.  Vmin
0 100 200 300 400 500 600 700 800
i,im(mA)

Sekil 6.5. 7K3 izolatori igin {(i) ve F(1,,) egrileri (rg=0,15 cm)
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f,Fm(kV)
40 fo
35 +
30 +
25
20 +
15 4
10
5
0 —t —+— , : : — } i
0 100 200 300 400 500 600 700 800
i,iIm(mA)

Xmm

Sekil 6.6, 7K3 izolatorii igin f(i) ve F,(1,,) egrileri (r;=0,3 cm)

6.2 BULLERS izolatorii

Sekil 6.7 'de BULLERS izolatdriine ait AR modelinin {iggen elemanlar ile
bélmelenmis hali goriilmektedir.

Sekil 6.8 'de 0,15 cm ve Sekil 6.9 'da 0,3 cm sonda yanigaplan i¢in direng-sizma
arah@ grafikleri, hesap ve 6lgme sonuglari karsilagtirilarak verilmistir.

Sekil 6.10 'da 0,15 cm ve Sekil 6.11 'de 0,3 cm sonda yarigaplart igin f(i) ve F(Im)

edrileri goriilmektedir.

T N
YAYAYAVANY
¢ ! I ! L RN
l,//' }f!ﬁ.
Ay , '.~' ,\' 'H ,t"-. '\/l/,lx.:'
Y '- *.f f/"- ‘va/ﬁ*’%\

*\ AR
A eﬂﬁ l" ""fl'"-a \". W\

INVVVVVVVYVY
WAV

Sekil 6.7. BULLERS izolatorii icin AR modelinin iiggen elemanlarla bdImelenmis hali



67

160

Direng(Kohm)
o
o

o QOlgme
& Hesap

Sizma Arahgi(cm)

Sckil 6.8. BULLERS izolatorii igin dlgiilen (r;=0,15 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

160
140
120 +
100
80
60
40
20 +

0 Olgme
o Hesap

Direng{Kohm)

Sizma Araligi(cm)

Sekil 6.9. BULLERS izolatdril igin dlgiilen (r;=0,3 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

f,Fm(kV)
40 +
35 4
Vmax

0 100 200 300 400 500 600 700 800
i,im(mA)

Sekil 6.10. BULLERS izolatorit igin {{(i) ve Fo(1,) egrileri (rg=0,15cm) .. .
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Sekil 6.11. BULLERS izolatéril i¢in f(i) ve Fy(I,,) edrileri (ry=0,3 ¢m)

6.3. 80ALI146W izolatorii

Sekil 6.12 'de 80AL146W izolatériine ait AR modelinin liggen elemanlar ile

bolmelenmis hali gorilmektedir.

Sekil 6.13 'de 0,15 cm ve Sekil 6.14 'de 0,3 cm sonda yarigaplar i¢in direng-sizma

arali: grafikleri, hesap ve 6lgme sonuglart karsilastirifarak verilmistir.

Sekil 6.15 'de 0,15 cm ve Sekil 6.16 'da 0,3 cm sonda yarigaplan i¢in (i) ve F(Iin)

egrileri goriilmektedir.

/‘ /‘ /7\x V\."‘ s\f\‘*”‘ “f\f N ‘»IL/
\\ /"‘-. 5'( f\f 'L/l&u k; \{'\f\\ S,fx," “".\s'.
s N

\ ."" ‘5?':!‘ z. M"u, L, '\
\, ‘/ ‘.i"",j ! f\sl ‘; j\w H;\\,‘”‘! / /IL

A %

v./

Sekil 6.12. BOAL46W izolatorii igin AR modelinin tiggen elemanlarla bolmelenmis hali
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o Olgme
2 Hesap

1 3 1

Sekil 6.13.

Direng(kohm)

T 1 T

10 15 20

Sizma Aralii(cm)

80AL146W izolatérii i¢in dlgitlen (rg=0,15 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

r,
1

10

e

15 20

Sizma Aralidi(cm)

Sekil 6.14. 8CAL146W izolatorit igin Olgitlen (ry=0,3 ¢cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

f,Fm(kV)

35 -
30 +
25

40 I

fo
Xmm

20
15 .-
10 t

800
i,Jjm(mA)

Sckil 6.15. 80AL146W izolatoril igin (i) ve F,,(l,,) efirileri (rg=0,15 cm)
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Sckil 6.16. 80AL146W izolatoril icin f(i) ve F, (1) egrileri (r;=0,3 cm)

6.4. 8OF140W izolatorii

Sekil 6.17 ‘de 80F140W izolatdriine ait AR modelinin {iggen elemanlar ile
bdélmelenmis hali goriilmektedir.

Sekil 6.18 'de 0,15 cm ve Sekil 6.19 'da 0,3 cm sonda yaricaplar i¢in direng-sizma
aralig1 grafikleri, hesap ve 6lgme sonuglari kargilastirilarak verilmisgtir.

Sekil 6.20 'de 0,15 cm ve Sekil 6.21 'de 0,3 cm sonda yarigaplart igin f(i) ve Fyp(Inm)

egrileri goriilmektedir.

y AN !
'\.*' \’ \’ \* \'\‘\/ “/‘f\\";\ "\"‘\!‘ \x”\ ')\f"
FAVAVAVAY. /‘\ JAVAVAVAVAVAVAVA AN
"«7"’\.:-’\/\/ VAVAVA /\ “w \/‘v’\ AVAYAY,
/ n"\‘/""»." ,\ ”\",‘s/\ \f\ \/\;\‘.x;’\
VAVAVAVAVAVAVA /’v’\/\/‘u, \VAVAVAVAVAY
AN \\[\’\/ \x”\,j‘/\/"/’ /ﬁ‘»ff\/' l‘n/\ Y "-f”\/\"/"'.gﬂ‘x

Sekil 6.17. 80F140W izolatoril i¢in AR modelinin tiggen elemanlarla bélmelenmis hali
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40
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Sckil 6.18. 80F140W izolatdrii igin Slgiilen (r,=0,15 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

Direng(kohm)
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o QOlgme
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Sekil 6.19. 80F140W izolatoriy igin Slgiilen (r;=0,3 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

f,Fm(kV)
40 7 ¢
1 0
35 Xmm
30 +
25 1 Vmax
20 | \ﬂ_
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R = + : ' Pt ! 4
0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Sekil 6.20. 80F140W izolatsrii igin f(i) ve F,(1,) egrileri (r;=0,15 cm)
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Sekil 6.21. 80F140W izolatorii igin f(i) ve F (1) egrileri (ryg=0,3 cm)

6.5. F7 izolatorii

Sekil 6.22 'de F7 1zolatoriine ait AR modelinin {iggen elemanlar ile bdlmelenmis hali
goriilmektedir.

Sekil 6.23 'de 0,15 cm ve Sekil 6.24 'de 0,3 cm sonda yarigaplar i¢in direng-sizma
arali1 grafikleri, hesap ve 6lgme sonuglari kargilagtirflarak verilmigtir.

Sekil 6.25 'de 0,15 em ve Sekil 6.26 'da 0,3 cm sonda yarigaplan i¢in f{i) ve Fp (1)

egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.22. F7 izolatori igin AR modelinin tiggen elemanlarla bolmelenmis hali
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6.23. F7 izolatsrii igin dlgitlen (rg=0,15 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri
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Sekil 6.24. F7 izolatorii igin dlgiilen (ry=0,3 cm) ve hesaplanan R(x) degisimleri

40 + fo
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Sckil 6.25. F7 izolatori igin f(i) ve Fu(l) egrileri (ry=0,15 cm)

2
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t,Fm{kV)

40 f Xmm
35 ¢ \\ } /
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Sekil 6.26. F7 izolatorii icin {(i) ve Fy (1) edrileri (rg=0,3 cm)

6.6. Sonuclari Karstagtirilmasi

Sekil 6.27 'de 0.15 cm ve Sekil 6.28 'de 0.3 cm sonda yarigaplar i¢in hesaplanan
direng degerleri bir arada verilmistir. Sonda yarigapinin artmasiyla direng degerlerinde
onemsiz bir azalig olmaktadir. BULLERS izolatérli en biilyiik diren¢ degerlerine
sahipken, 80F140W izolatorii ise en kiigiik diren¢ degerlerine sahiptir. 7K3 ile

80AL146W izolatdrlert birbirlerine ¢ok yakin direng degisimi géstermektedirler.

73

BULLERS
—_ 80LL146wY
[
= F7
=
% BOF1 400
3
Fad

o0 o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 10

Hili{em)

$ekil 6.27. 0.15 cm sonda yarigap: igin hesaplanan direng degerleri
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Sekil 6.28. 0.3 cm sonda yarigapi igin hesaplanan direng degerleri

Sekil 6.3 'den goriildiigli gibi 6lgme ile hesap sonuglart arasinda %14.2 'ye varan
farklar mevcuttur. Sekil 6.4 'de ise maksimum fark %19.4 'diir. Sekil 6.8 'de maksimum
fark %20.5, Sekil 6.9 'da ise %26.4 'dir. Teorik ve deneysel degerler arasindaki en
blylik fark; Sekil 6.13 'de %18, Sekil 6.14 'de %39.2, Sekil 6.18 'de %22.7, Sekil 6.19
'da %21.3, Sckil 6.23 'de %11.4 ve Sekil 6.24 'de %22.6 'dir. Goriildiigii gibi sonda
yarigapinin artmasiyla sonuglar arasindaki fark biiylimektedir.

Sekil 6.5 'de X=0 'a tekabiil eden fy egrisine ilk egri ve X=L 'ye tekabiil eden f
egrisine atlama egrisi denir. Fp(I,,) egrisi ise minimum noktalar egrisidir. Kritik desarj
uzunluguna tekabiil eden ve kritik bir noktada minimum doniig noktasma sahip olan
Xmm egrisine kritik egri denir.

Sekil 6.6 'dan goriildiigii gibi (rg=0.3 cm), sonda yarigapinn artmasi egriler iizerinde
cok fazla bir degisiklige neden olmamustir.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 'de goriildiigi gibi X=X, 'e tekabiil eden (i) egrisinin
minimum doniis noktas: aym zamanda Fy(I,) minimum noktalar egrisinin maksimum
noktasidir. Sekil 6.15 'de izolatére Vi, degerinde bir gerilim uygulanirsa, Vi, dogrusu
en az X=Xpn, 'e tekabiil eden f(i) egrisini kesemez. Bu durumda atlama denklemi

saglanamayacagindan atlama meydana gelemez. Sekil 6.20 'de izolatdre Vnax dege,rinde.. 4
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bir gerilim uygulanirsa, Vpyu dogrusu X 'in biitiin degerleri igin f(i) egrilerini
keseceginden atlama meydana gelebilir. Sekil 6.25 'de gosterilen Fp,(I,) egrisinin doniis
noktasi, atlama yapmayan gerilimlerin {ist sinir1 olan dayanim gerilimini verecektir.

Tablo 6.2 'de, incelenen izolatorler igin hesaplanan gesitli degerler verilmistir. Bu
degerlerin bulummasinda kisim 5.6 'da verilen formiiller kullanilmusgtir,

7K3 izolatoril igin (sonda yarigapt 0.15 cm) kritik gerilimin minimum degeri 4.71
kV, maksimum degeri ise 20.98 kV 'tur (Tablo 6.2). Sonda yaricapmm 0.3 cm olmast
durumunda (Sekil 6.6), bu degerlerde gok kii¢iik bir degisiklik oldugu gozlenmektedir
(4.78 kV, 21.34 kV). Sekil 6.11 'den goriildiigii gibi sonda yarigapmun artmasiyla
minimum gerilimde fazla bir degisiklik olmazken maksimum gerilim 33 kV 'u
asmaktadir. Dayamim gerilimi de 19 kV civarindadir. $ekil 6.15 'de maksimum gerilim
BULLERS izolatoriinden daha kiiglik, ancak 7K3 izolatoriinden daha biiyiiktiir.
Dayanim gerilimi ise 14.79 kV 'dur. Tablo 6.2 'den goriildiigii gibi, Sekil 6.20 'de
gobsterilen SOF 140W izolatoriiniin dayanim gerilimi 16.8 kV 'a kadar ¢ikmaktadir. Kritik
akimn en bilyiik degeri de 169 mA olarak 80F140W izolatoriinde goriilmektedir. Sekil
6.25 'deki F7 izolatdriinde kritik akim degeri 108.2 mA 'dir. Incelenen izolatorler
igerisinde en biiyiik kritik gerilim degerine sahip izolatér F7 'dir (32.43 kV). Bu gerilim
degeri Sekil 6.26 'da gosterilen 0.3 cm sonda yarigap: igin 32.86 kV 'a ¢ikmaktadir.
Maksimum kritik gerilim Sekil 6.25 'de 27.55 kV iken, Sekil 6.26 'da 33.35 kV 'tur.

Tablo 6.2 incelendiginde BULLERS izolatoriiniin en biiyiik dayamm gerilimine
(19.2 kV), en biiyiik kritik gerilime (36.2 kV) ve en biiyiik Vya degerine (30.3 kV)
sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle BULLERS izolatdriiniin en iyi atlama
performansina sahip oldugu séylenebilir. 14.26 kV ile en az dayanim gerilimine sahip
olan 7K3 izolatoril ise atlama agisindan en kotii performansi gosterir. 7K3 izolatdriiniin
en kiigiik sizma uzunluguna sahip olmasi dikkat gekicidir. Izolatdr geometrisi agisindan
benzer olan BULLERS ile 80F140W izolatorleri birbirlerine yakin bir performans
gosterirler. 7K3 ile 80AL146W izolatorlerinin de atlama davramslari birbirlerine
yakindir. 80AL146W ve F7 izolatdrlerinin sizma uzunluklar ve dolayisiyla kritik desarj
uzunluklan birbirine gok yakindir. Sonda yarigapinin artmasiyla dayamm gerilimleri

azalmaktadir.
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Tablo 6.2. Incelenen izolatérler igin hesaplanan degerler

Izolator tipi 7K3 BULLERS [8UALI146W/| 80F140W F¥7
Sonda yaricap: 0.15{ 03 [015] 03 [0.15] 0.3 {0.15| 0.3 {0.15] 0.3
rq (cm)

Kritik gerilim 28.56129.48| 36.2 } 36.9 | 31.6 | 32 |28.5]28.56}32.43|32.86
Ve (kKV)

Kritik akim 112.4]108.8(124.21121.8{110.8|109.5| 169 |168.5/108.2{106.8
I (mA)

Min gerilim 471 {478 | 6.2 | 6.28 (529|537 4.81| 49 |537(5.49
Vmin (kV)

Max gerilim 20.98121.34( 30.3 [33.47121.67(21.89(22.85(23.09{27.55{33.35
V nas (KV)

Min akim 46.11146.73147.61|48.27| 51 |51.43| 58.8 [60.44{43.79(44.77
Liin @A)

Max akim 205.41208.5{232.7{ 257 |208.5/209.5| 279 | 285 [224.8] 272
Imax (MA)

Dayamm gerilimi {14.26[14.09| 19.2 19.02{14.79|14.76| 16.8 {16.64{15.97|15.82
Vg (KV)

Sizma uzunlugu 28,95 40,55 31,6 43,41 31,65
L (cm)

Kritik desarj uz. 16,45 . 23,04 17,95 24,66 17,98
X, (cm)

Tablo 6.1 ‘de, incelenen izolator elemanlarinin izolatér zincirini olusturma sayilart
verilmigtir. Buna gore; dayamm gerilimi 19.2 kV olan BULLERS izolatdrii 9 clemanh
zincir izolatdriinii olusturdugunda dayamm gerilimi 172.8 kV olacaktir. Benzer sekilde
en az dayamm gerilimine sahip olan (14.26 kV) 7K3 izolatdrii 7 elemanli zinciri

olusturdugunda toplam dayamim gerilimi 99.82 kV olacaktr.
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7. SONUC

Yiiksek gerilim izolatdrlerinde gevresel kirlenmelerin meydana getirdigi kirlenme
atlamalarin1 6nlemek igin ¢ok gesitli yontemler gelistirilmis ve degisik fikirler ileri
stirlilmiigtiir. Ancak probleme tam anlamiyla ¢ziim getirecek bir ydntem heniiz
bulunamanustir.

Izolatorlerin kirli sartlarda davramislarimin analitik olarak belirlenmesi; kirli bolgeler
icin kolayca izolatdér se¢imi ve izolatér dizayn ve koordinasyonu igin biiyilkk Gnem
tagimaktadir. Teorik caligmalardaki temel zorluklar izolatériin kompleks seklinden ve
atlama olayinin karmagikligindan kaynaklanmaktadir.

Kirlenme atlamasini dnlemek igin ilk yapilmasi gereken, mekanizmas: ¢ok karmasik
olan atlama olaymin aydinlatilmasidir. Bu amagla desarj dncesi ve desarj esnasinda kir
tabakasi direncindeki degismelerin dogru olarak bilinmesi ve atlama denkleminde
gbzoniine alinmasi gerekir. Bunun igin gesitli izolatdr esdeger modelleri gelistirilmistir.
Izolatér i¢in model kullamimi hesaplamalarda énemli kolayliklar saglar ve deneysel
¢aligmaya ihitiyag birakmaz.

Bu ¢aligmada atlama davranisi pratikten bilinen 5 tip izolatdr dikkate alinnmstir. Bu
izolatorlerin arka seri direng degisimleri, efektif 6zdireng degerleri ve lnax, Imin, Vimax,
Vmin gibi bilyiikliikleri hesaplanmis ve bu biiylikliikler deneysel sonuglarla
karsilastirilnugtir.

Direng-sizma aralifi grafiklerinden ve elde edilen potansiyel degerlerinden
goriildiigii gibi; aym1 model igin R(x) degisimi desarjin model lizerindeki yayilma
konumuna goére farklilik gosterir. Ayrica hesaplanan direncin bilyliyen sonda ¢apt ile
azaldig1 gorillmektedir.

Olgme ve hesap sonuglari arasindaki farkin en onemli sebebi laboratuvar
kosullarinin yeterince temsil edilemeyisidir. Rumeli(1979), sonuglarini laboratuvarda su
jeti deneyi ile elde etmistir. Teorik hesaplamalarda ise izolatdriin kuru bir kir tabakasi
ile kaplandig1 kabulli yapilmigtir. Ayrica uygulanan gerilimin alternatif olmasi halinde,
akimin sifirdan gegisleri esnasinda desarjin yayilimii kontrol etmek giictiir. Bu nedenle
izolatdre dogru bir gerilim uygulanmig ve bu gerilim degerinin alternatif gerilimin tepe
degerine esit oldugu varsayilmigtir. Hesaplamalarda kir tabakasinin isinmast ihmal
edilirken, deneylerde 1sinma faktorii de dikkate alimustir.

Bir izolatoriin AR modeli tiggen elemanlar ile bolmelenirken, 6zellikle izoparametrik
elemanlarin kullanilmas: gereken kisimlar ¢ok sayida tiggene boliinerek kdse yapilmasi
onlenmelidir. Aksi takdirde sonuglarin dogrulugu azalacaktir.
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Bu galismadan destek almak suretiyle ylizeydeki kir tabakas iletkenliginin (soguk ve
sicak kir iletkenligi) ark Oncesinde ve ark baslangicindaki degisimlerinin belirlenerck
hesaplara katilmas: seklinde ileri galismalar yapilabilir. Boylece bir izolatérde ark
olugana kadar gegen siire igerisinde yiizeyin her bir noktasindaki diren¢ degisimleri ve
On desarjlarin olusacagi bolgeler belirlenerek, tasarim agisindan bu degisimlerin izolator
sekli ile olan iligkileri incelenebilir.

Bu ¢alismada incelenen izolatorler zincir tip izolatorlerdir. Cubuk tip izolatérler de
incelemeye tabi tutularak, atlama performansi agisindan zincir tip izolatorler ile
karsilastinlabilir. Teorik hesaplamalarm gegerliligini daha agik gekilde ortaya
koyabilmek acisindan benzer hesaplamalar; yillar siiren tabii ve suni testlerle, kirli
sartlar altinda davramslari incelenen ¢ok sayida izolator ve farkli kirlilik durumlari igin

yapilmalidir.
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