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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK GERILIM iZOLATORLERININ PERFORMANSINI
BELIRLEMEDE BIR DENEYSEL YONTEM

Zekeriya Oral YAGDIRAN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

1997, Sayfa:66

Yiiksek gerilim izolatorleri, isletme gerilimi altinda caligirken gevre sartlarindan
etkilenirler. Bu etkilenmelerin sonucunda iizerinde biriken kir tabakasmmn, zamanla
atmosferik olaylarla etkilesmesi ile iletken hale gegmesi, yiizeyinden kagak akimlann
akmasma neden olur. Akan bu akimlar elektrik gii¢ sisteminin olumsuz yonde
etkilenmesine sebep olur.

Bu ¢aligmada temiz ve kirli izolatorlerin performanslarim belirlemek i¢in, qesi.\\'\
gerilim seviyelerinde, yiizeyden gegen kagak alimlarin degerleri olgiilmiistiir. Bu kagak
akimlar azaltmak igin izolator devresine farkh sanmlardaki bobinler baglanarak kagak

akim degerleri incélenmistir.

Anahtar Kelimeler: [zolator, kirlenme, kagak akim.
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SUMMARY

Masters Thesis

AN EXPERIMENTAL METHOD TO DETERMINE THE PERFORMANCE
OF HIGH VOLTAGE INSULATORS

Zekeriya Oral YAGDIRAN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

1997, Page:66

High voltage insulators are effected from environmental conditions while working
under service voltage. The pollution layer occures as a result of these conditions,
interacts with atmospheric condition and forms a conducting layer that causes leakage
currents on the surface of insulator. These leakage currents effect electrical power system
negatively.

In this work, surface leakage currents of polluted and clean insulators under
various voltage levels have been measured. To reduce ‘the leakage currents coils of
different number of turns have been connected to the insulator and leakage current are

examined under this circumstances.

Keywords: Insulator, Pollution, Leakage Current. L T
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1. GIRIS

Biiyilk miktardaki elektrik giiglerini tretim merkezlerinden uzak boélgelerdeki
titkketim merkezlerine ulagtiran enerji iletim sistemlerinin igletiimesinde, 6ncelikle besleme
siirekliligi ve emniyet gereklidir. Bu agidan izolatorlerin buytk 6énemi vardir.

Ancak izolatérler; tasarim, imalat veya igletme esnasinda birgok kotii faktorden
tamamen arindinlamamakta ve Ozellikle c¢evresel kirlenmelerden olduk¢a fazla
etkilenmektedirler. Gii¢ sistem mithendisleri bu durumlari gozoniine almak suretiyle
daima tasarimlarini iyilestirecek yiitksek gerilim izolatorlerinin igleyis 6miilerini uzatmayi
amaglamiglardir.

Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler, hatlarin endistri bolgelerinden
gegmeleri, kuru kir ve kimyasal dumanlarla, sahil bolgelerinde deniz tuzuna maruz
kalmalar1 gibi 6nemli nedenlerle kirlenirler. Izolatérler kuru iken hemen hemen tamami
kapasitif olan kiigiik bir kagak akim mevcuttur. Elektriki alan dagilimi, elektrostatik alan
dagilim seklindedir. Halbuki izolator yiizeyi yagmur, sis veya ¢ig dolayisiyla nemlenirse,
kir tabakas, i¢indeki iyonize olan tuzlardan dolay: iletken hale gelir ve izolator yiizeyi
boyunca, gerilimle aym fazda olan rezistif bir kagak akim akar. Bu akim, kuru haldeki
kacgak akimdan daha biiyiik oldugu igin izolator yiizeyindeki alan dagilimint bozar.

Kirli bir izolatérde atlama agamalart su gekilde olur:

1-Yiizey tabakasinin 1smmast, iletkenlik ve akimin artmasina sebep olur.

2- Devam eden 1s1, yiizey tabakasinda kismi kurumalara yol agar.

3- Daha fazla 1sinma, kuru bantlar olugturur.

4- Kuru bantlar tizerinde diizensiz hava kirillimt nedeniyle, 4 kV/cm 'lik alan siddetlerinde,
kismi arklarin baslamasi, kirli izolatérlere has bir davramgtir. Yerel 1s1 konsantrasyonu,
kismi arklarin pozisyonlarint kuru bantlar boyunca yana dogru degistirmelerine sebep
olur.

5- Ark soénimii ve panlti baglangict ve kuru bélgeler uzerinde hareketli desarjlarin
bagladig yerler en yitksek gerilim degisimlerine sahiptir. Bu safha kirli izolatorlerden

yayilan yogun radyo giriltiilerinin sebebidir.



6.a- Birgok kismi ark, izolatérin biyik bir kismum kaplayan bir tek biyik ark
sekillendirecek bigimde birlesirler. Bu ark 151l etki ile degigik yonlerde yayihr. Burada ark
soniimii ve dolayisiyla ikinci sathaya déniis olabilir, |

6.b- Ark uglarmm islak iletken tabaka boyunca hizh siipiirme hareketi, arkin
tamamlanmasi ve atlamaya gotirebilir. Kagak yolunun képriilenen son kismi kuru bir yol
izlemez.

Ilk bes safha kolayca anlasilir. Ciinkii dakikalar veya saatlerce siirebildiklerinden
gozlenmeleri kolaydir ve gok incelenmiglerdir. Son safha ise, her cm igin birkag yiiz
voltluk gerilimlerde kagak yolu boyunca istenmeyen atlamalarin sebebidir. Son safthanin
ilk kismu 1sil hareketlerle degerlendirilebilir. Ikinci kisim igin, son teorik agiklamalar
deneysel sonuglarla sagirtict bir benzerlik saglar. Kagak yolu boyunca izolasyon
dayanimim 200-400V/cm 'ye diigiren de bu son safhadaki ark uglarinin hizh siipiirme
hareketidir. Bu son safha elektrotlar arasindaki ark nedeniyle izolasyon siddetinin
diigmesinin sebebidir. Son ¢aliymalar arkin yizeyi neden ve nasil siipirdiigii hakkinda

kismi agiklamalar getirmistir.

Tablo 1.1. Atlama olaymin geligimi

Safha Kir Tabakasi Desarj sekli Akim
1- Yiizey tabakas 1sinir Tletkenlik artar yok artar
2- Yiizey tabakasi kurur fletkenlik kismen azalir yok artar
3- Kuru bant sekillenir Enine kismi kuruma yok sifir
4- Kismi ark tutugmast Tletkenlik azalir Enine ark Yavag artar
5- Isilt1 ve buhar desarj lletkenlik artar Isilt1 ve parazit  Kiigiik ve
dalgah
6- Ark buyiimesi; a: 1sil Kuru bant daha biiyiif Ark biiyur Yavag artig
b: elektrostatik Artik kurumaz Izolatér atlamr  Hizla artar
7- Atlama Kismen kurumus Ark Kisa devre

Kirin iki ayrt vasfi oldugu kabul edilir:

(a) Yapigkan ve su emici 6zellige sahip olan kirler.

w’g
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(b) Suda ¢bziilerek iyonlarina ayrilan ve elektriksel iletkenligi saglayan kirler.

Kirin izolatér yiizeyinde toplanmasina genel olarak yer ¢ekimi, riizgar kuvveti,
elektriki kuvvetler ile homogen olmayan alanlar sebep olur. izolatorlerde kirlenme
sonucunda atlama, ark uglarnnin slak yiizey lzerinde iki elektrod arasinda bir ark
meydana gelinceye kadar bﬁyﬁmesiyle meydana gelir.

Bu ¢aligmada laboratuvar ortaminda, 6nce temiz bir izolatordeki kapasitif kac;ak
akim 6lgiilmiistiir. Daha sonra Tiirkiye 'deki baz1 Termik Santrallerden temin edilen baca
kirleri temiz izolator yiizeyine puskirtiilmis ve homogen bir kirlenme saglanarak, farkl
sicaklik ve nem ortamlaninda sebeke frekansh yiksek gerilim uygulanmistir. Uygulanan
gerilim ile sizma aralifin boyunca olugan rezistif kagak akim degerleri dlgiilerek sonuglar

ortam gartlarinin etkisi bakimindan irdelenmigtir.



2. IZOLATOR TESTLERi

2.1. Genel Bilgi

Izolatorler, elektrik hava hatlarinda ve tesislerinde iletkenleri tagimaya ve
elektriksel yalitimi saglamaya yarayan porselen, cam veya epoksi regineden yapilmig
aracglardir.

[zolatorler, desarj ve atlamalar sonucu ortaya ¢ikan termik zorlamalara, bunlara
ilaveten agik hava tesislerinde kar, buz ve riizgann neden oldugu mekanik kuvvetlere,
kirlenme neticesi sis ve ¢igin sebep oldufu elektriksel yalitim zayiflamasina maruz
kalrlar. Bu nedenle izolatér tizerinde yapilacak testlerle bu 6zellikler bakimindan yeterli
nitelikte olduklarinin tahkik edilmesi gerekmektedir.

Bir atlama sonucu meydana gelen yiitksek akimli ark, enerjinin kesilmesine ve
¢okca izolatorin tahrip olmasina ve hatta enerji nakil hattinin eriyerek kopmast gibi
istenmeyen durumlara sebep olabilir. YG enerji nakil sistemlerinin arizalara ve ekonomik
kéylplara sebep olmadan emniyetle ¢aligabilmeleri igin uygun bir izolatér koordinasyonu
gerekir. Izolatér koordinasyonunu planlayanlar bolgelerin atmosferik sartlarina en uygun
izolator tipini segmek isterler. Bunun i¢in de gesitli sartlar altinda bir izolatériin nasil bir
davramg gostereceginin bilinmesi gerekir.

Bu nedenle izolatér imalatgilary, imal ettikleri izolatorleri satisa arzetmeden once
cesitli testlere tabi tutarlar. Bu testler gesitli iilkeler ve milletleraras: kuruluglarca kabul
edilmig standartlarda tarif edilmislerdir. Muhtelif standartlarla farkli ve benzer gekilde
tesbit edilmig bulunan bu testlerin hepsinin ortak gayesi, izolatorlerin servis sartlarinda
kargilagacag elektriksel, mekanik, termik vs. zorlanmalan en iy1 yekilde laboratuvarlarda
temsil edebilmektir. Standart testler, imalat ve kalite kontrol vazifesi yaninda yeni tiplerin

geligtirilmesine de yardimc: olmaktadir.



2.2. Muayeneler

2.2.1. Gbzle Muayene

Bu muayene, izolatér imalatinin tamamlanmasindan ve demirlerinin takilmasindan

sonra yapilir.
Muayeneden, pisirme sirasinda izolatorlerin oturdugu kisimlar digindaki porselen
ylizeylerin kaygan, sert, sirlanmig ve catlaksiz vaziyette bulundugu kontrol edilir. Pisirme

sirasinda izolatériin oturdugu kisimlar ile birbirine ve metal parcalara birlestirilecek

srlanmamig yiizeyler digindaki sirsiz kisimlann toplam yiizey alani, (n.d?/ 2000) veya

(n/2)cm’ 'den en bityiik olanimi gegmemelidir. Burada " d" en biiyiik siperin " cm"

cinsinden ¢ap1 ve » siperlerin sayisidir.

Sirlama hatalarindan higbirisinin alam da 05¢cm” 'yi gegmemelidir.

2.3. Testler
2.3.1. imalat Testleri

Biitiin izolatorler, asagidaki siraya gore imalat testlerinden gegirilir.

2.3.1.1. Mekanik Test

Zincir izolatorleri en az 10 saniye siire ile 24 saatlik mekanik dayaniklilik test
yiikiiniin % 60 "ina egit bir germe yiikii altinda tutulur. Massif gekirdekli (- Tek pargali )
izolatorlerin testinde ise bu yik 24 saatlik mekanik dayaniklihk test yiikiine esit olarak

alinir ve bir dakika siire ile uygulanir.



2.3.1.2. Yiiksek Frekans Testi

Izolatorler 10 saniye siire ile soniimlii dalga serilerinden meydana gelen ve
frekans: saniyede 100000 ila 300000 peryot olan bir alternatif gerilime maruz birakihr.
Bu dalga serileri saniyede yaklagik olarak 100 defa tekrar edilmelidir.

2.3.1.3. Sebeke Frekansh Test

Bu teste izolatorlere gebeke frekanshi (15-~100Hz) gerilim uygulamir. Gerilim,
zincir izolatorlerin metal pargalart arasina uygulanir. Fakat istenirse izolatorler bag asaf
olarak ve icindé yan iletken yuvasim 6rtecek kadar derinlikte su bulunan bir metal kaba
yerlestirilir ve gerilim kap ile izolatoriin tespit yuvasinin hemen hemen tepesine kadar
doldurulmus su arasina uygulanir. Porselen elektriksel dayanimini azaltmamak kaydiyle,
su yerine metal elektrodlarda kullanilabilir.

Test gerilimi, 1zolatorlerden bir tanesinde her 4 veya 5 saniyede bir atlama
meydana getirecek degerde olmaldir. Bu gerilim en az 5 dakika siire ile ve devaml

olarak test edilecek izolatorlere uygulandifinda delinme meydana gelmemelidir.

2.4. Tip Testleri

Her tip izolatérler igin bu tipe ait partide bulunan izolatorler arasindan ayrilan
sinirh sayida izolatorlere uygulanan testlerdir. Bu testlerin sonucuna gore partideki
izolatorlerin tiimii hakkinda karar verilir. Imalatgi kendi imalattmin kontrolii bakimindan,
tip testlerinden bir veya birkagini, testler igin yeterli sayida numuneler tizerinde yapmig
ve standartlara uygun sonuglar elde etmis olmahdir.

Tip testleri iki grup halinde uygulamr. Bunlardan birinci gruba giren testlerle
izolatdriin gekil, biyiiklilk ve techizatin 6zellikleri; ikinci gruba ait testlerle de bunun

disinda kalan 6zellikleri ve kullamlan malzemenin nitelii dogrulanir.




Birinci grup tip testleri i¢in; izolator partilerinin yalmz bir tanesinden, bu partideki
1zolatorlerin %0.15 '1 oraninda ve en az 12 numune gelisi gizel ayrilir. Bu numunelerden
boyutlarm dogrulanmas: testinde uygun sonu¢ veren doért tanesi bu grup testlerden
gecirilir ve alinan sonuglar partinin timiine uygulanir.

Ikinci grup tip testleri igin; izolator partilerinden ayr ayn ve partideki izolator
sayisinin %0.15 'i oraninda ve en az oniki numune gelisi giizel ayrilir. Her partiden alinan
numunelerin hepsine bu grup tip deneyleri uygulanir.

Tekrarlanacak testler igin; ikinci grup tip testlerinde numunelerden bir tanesi
uygun sonu¢ vermezse her partiden yeniden ilk alinan numunenin iki katinda numune
alinir. Bu testlerde yine bir numune uygun izolator sayisinin % 1.5 'i oraminda aynlacak
numunelere tekrarlanacak testler seri halinde uygulamr. Bu testlerde bir tek numune
uygun sonug vermezse parti kabul edilmez. Ikinci grup testlerde numunelerin birden
fazlast uygun sonug vermedigi taktirde aym partiden 30 dan az olmamak iizere %]1.5
oraninda aynlacak numuneler tekrarlanacak testlerden gegirili. Bu son testlerde

numunelerden bir tanesi dahi uygun sonug vermezse parti kabul edilmez.

2.4.1. Birinci grup testler

Bu gruba giren testler, darbe atlama gerilimi testi ile bir dakikahk gebeke frekansh
gerilime dayanma testinin kuru ve yagta yapiimasindan ibarettir.

Testlerden 6nce izolatorler temiz ve kuru olmalidir. Test igin izolatériin tesbiti, ya
kullanacag yerdeki normal ¢aliyma sartlarna ya da standartlarda belirtilen testlerin
yapilmasimnt saglayacak ozel sartlara uygun olmak tzere iki metodla yapilir.

Birinci metodda, zincir izolatérlerden tasiyict izolatér zincirleri normal galisma
sartlarina uygun olarak metal parca ve kisimlan takildlktan sonra metal bir konsola diigey
durumda asilir. Konsol en az izolatér zinciri boyunun bir buguk kati ve zincir ekseninden
her iki tarafta bir metreden az olmayan uzunlukta bulunmalidir. Bagka bir cisim, izolator
zinciri boyunun bir buguk kati ve zincir ekseninden her iki tarafta birer metreden az
olmayan uzunlukta bulunmahdir. Bagka bir cisim, izolator zincine bir metreden az
olmamak kaydiyle izolatér boyunun, bir buguk kati kadar bir mesafeden daha yakin

bulunmamalidir. Zincirin kullamlaca@ isletmedeki iletken ¢apina yakin gaptaki bir iletken,



yatay diizlemde ve ekseni konsol ile 90 derecelik bir ag1 yépacak sekilde tespit edilir. Bu
iletken, en az izolatdr zinciri uzunlugunun bir buguk kati boyunda olmah ve zincir
ekseninden her iki tarafa en az birer metre uzanmalidir. iletkenin uglarindan konsola
atlama olmamas: i¢in gerekli tedbirler alinmis bulunmalidir. Test gerilimi, bu durumda
iletken ile konsol arasina uygulanir.

Zincir izolatorlerde gergi izolator zincirleri, tastyic1 zincir izolatorlerinde oldugu
gibi, normal ¢aligma sartlarina uygun olarak zincirin metal parga ve kistmlari takildiktan
sonra bir ucu, topraklanmig metal bir halkaya baglanmak ve difer ucundaki iletken
baglama klemensindeki iletkene 1000 kg. ik bir ¢ekme kuvveti uygulanarak izolator
zinciri yatay duruma getirilir. Klemense baglanan iletkenin gapt 10 mm ‘den daha kugik
olmamak tizere igletmedeki iletken ¢apina yakin bulunmal ve bunun uzunlugu, zincir
uzunlufunun en az bir buguk kati olmahdir. Izolatér zincirine bagka cisimlerin uzaklig,
tagtyici zincirlerdeki gibi olmalidir. Test gerilimi iletken ile toprak arasina uygulanir .

Mesnet izolatorleri, kendi mesnetleriyle birlikte normal isletmedeki durumda,
yerden en az bir metre yiikseklikte bulunan yatay ve izole konsola tespit olunur. Sonra
izolatériin iletken yuvasina ¢api 5 mm 'den en az iki kati kadar uzanmak iizere bir iletken
yerlestirilir. Bu iletken izolatére 1 mm ¢apinda ve iletkenin {izerine izolatdr tist ¢apimn
iki katt uzunlugunda sarilan yuvarlak bir bakir tel ile baglanir. Izolatdér yuvasina
yerlestirilen iletken el verdigi kadar yatay durumda olmali ve konsol ile 90 derecelik bir
ag1 meydana getirmelidir. Test gerilimi iletken ile toprak arasma uygulamr.

Ikinci metod da, zincir izolatérii ve izolatér zincirleri diigey olarak mesnetlerine
en az bir metre uzunlugunda topraklanmis tel halat veya diger uygun bir iletkenle asilir.
Izolator zincirine baska cisimlerin uzakhig: bir metreden az olmamak kaydiyle zincir
boyunun bir bug:uk‘ katindan daha yakin olmamahdir. Izolatér zincirinin iletken
baglanacak tarafina yatay diizlemde tespit olunacak boru veya ¢ubuk seklindeki iletkenin
iist yiizeyinden alt izolatoriin en yakin kenarma kadar olan mesafe, alt izolator ¢apmin
% 50 %70 arasinda bulunmalidir. Iletkenin ¢apr kuruda ark mesafesinin %1.5 civarinda
ve en az 25 mm olmaldir. Iletken uzunlugu, izolatér veya zincir boyunun bir buguk
katindan kigik olmz;mak lizere , izolatdor ekseninden her iki tarafa en az birer metre
uzanmalidir. fletken uclarindan herhangi bir elektrik atlamast meydana gelmemesi igin
gerekli tedbirler alinmalidir. Test gerilimi bu durumdaki iletken ile toprak arasina

uygulanir.



Mesnet izolatorleri, diisey durumda olmak ve topraktan en az bir metre yiiksekte
bulunmak iizere topraklanmig ve ¢api izolator tespit demirine takilir. Sonra izolatoriin
iletken yuvasina ¢apt 5 mm den kiigiikk olmamak ve izolator ekseninden her iki tarafa
izolatér boyunun en az iki kati kadar uzanmak iizere bir iletken yerlestirilir. Bu iletken
izolatére 1 mm c¢apinda ve iletkenin {izerine izolator {ist ¢apmin iki kati uzunlugunda

sarilan yuvarlak bir bakir tel ile baglanir.

2.4.1.1. Darbe Atlama Gerilimi Testi

Darbe gerilimi testi, darbe generatorii ile yapilir. Darbe testinde, test sartlarinda
olgiilen gerilimlerin standart atmosfer sartlarina ¢evrilmesi gerekir. Bunun igin; rutubet
yoniinden izolatdr cinslerine gore ¢izilen egrilerden bulunacak "Rutubet Diizeltme

Katsayis1" ile, havanin yogunlugu yoniinden ise d =0386b/(273+1¢) formiiliinden
hesaplanacak d izafi hava yogunlﬁguna bagimh olarak standart ¢izelgeden bulunan &
diizeltme katsayisi ile garpilmalidir. Formiilde b, mm Hg cinsinden atmosfer basinci, ¢

ise, °C cinsinden ortam sicaklifidir.

Tablo 2.1. Hava Yogunlugu Diizeltme Katsayist

Nisbi Hava Yogunlugu Dizeltme Katsayisi
d 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, normal rutubetli atmosferde yapilmalidir. Bunun miimkiin olmadi3: hallerde
rutubet diizeltme katsayisi hesaba katilmalidir.

Rutubet diizeltme katsayis: biitiin izolator tiplerine uygulanmak iizere tek bir egri
ile gosterilemez. Ciinki, bir izolatoriin bigim ve biyiikligii ile de degismektedir.

Test sirasinda dlgiilen mutlak rutubet, normal degerinden farkli ise, bu egrilerde
gosterilen dizeltme katsayilari ile atlama gerilimleri garpilarak, normal rutubet sartina
indirgenir. Bu egriler standartlarda; normal frekansta atlama gerilimi igin ve % 50 atlama
darbe geriliminin, 1,2/ 50 pozitif degerleri igin hazirlanmis olup atlama geriliminin 1,2 /
50 negatif degerleri igin pu.itif degerlere tekabiil eden diizeltme katsayilarinin % 85 i
almabilir. Bu diizeltme katsayilan yalniz havanmn nisbi rutubeti % 95 'i geemedigi hallerde
uygulanir. Nisbi rutubet % 95 'in ustiinde ise, test mahalli 1sitilmak, havalandinlmak
suretiyle veya bagka uygun bir metod ile, bunun % 95 'in altina diigiirilmesi yoluna
gidilir. |

Izolator zinciri, zincir izolatorii veya mesnet izolatorii yukarida bahsedilen
sartlar altinda kuru olarak testten gegirilir. Darbe generatorii 1,2 / 50 pozitif yan dalga
verecek sekilde ayarlanir ve genlim % 50 darbe atlama gerilimi degerine yiikselinceye
kadar artunilir. Bu deger en az 20 darbe uygulanarak dogrulanir. Sonra gerilim 6lgiiliir.
Bundan sonra polarite degigtirilerek yukaridaki iglem tekrarlanir. Izolatorler, bu testte
delinme veya kinlma gibi herhangi bir hasar gostermeden dayanabilmelidir. % 50 atlama
gerilimihin standart atmosfer sartlarina indirgenen, pozitif ve negatif polarite degerlerinin,

beyan edilen degerlerin altinda olup olmadigina bakilir,

2.4.1.2. Sebeke Frekansh Test

Test geriliminin frekanst 15-100 Hz arasinda bulunmali ve gerilim dalgasmin
sekli yaklagik olarak siniis eZrisi bigiminde olmalidir. Gerilim dederi, kiiresel elektrodlar
kullaniimast yoluyla veya bu yolla bulunan degére gore %3 'ten fazla fark gostermeyen
baska bir metodla tesbit edilir. Gerilimin bu suretle tesbit olunan tepe degerini V2 ye

bolmekle bu test igin gerekli gerilimin effektif degeri bulunur. Olgiilen gerilimin standart
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atmosfer sartlarina tekabiil eden deferinin bulunmasinda daha 6nce verilen diizeltme
katsayilar1 kullamlmahdir. Testler tercihen normal rutubet ( behermetre kiip havada 11
gram su ) sartlanndaki atmosferde yapilmalidir. Rutubet sartlan degisik bulundugu
takdirde, normal defere indirgenmelidir. Endiistriyel frekansta kuruda atlama testi
havanin nisbi rutubeti %55 'i agti@1 zaman yapilmamahdir. Izolatér kisa devre durumunda
iken ve devrede onceden tesbit olunan test gerilimi meydana geldigi zaman, devreden
gececek alternatif akimin degeri 0.1 amperden az olmayacak sekilde transformatér ve test
devresi ayarlanmug bulunmahdir. Izolatoriin kisa devre durumunda, devreden gegecek
akimin olgiilmesi sirasinda devrelerdeki cihazlann tahrik olmasi tehlikesinin bulundugu
hallerde, transformatorin bagtaki maksimum geriliminin 1/10 undan az olmayan diisik

gerilimler ile 6lgiiler yapilarak enterpolasyon yoluyla bu akimin tespiti miimkiindiir.

2.4.1.3. Kuruda Bir Dakikalik Test

Izolatore kuruda bir dakika siire ile uygulanacak test gerilimi, kuruda bir dakikalik
beyan edilen normal frekansh test geriliminden atmosfer sartlant gozdniinde
bulundurularak elde edilir.

Bulunan test geriliminin yan degeri ani olarak izolatore uygulanir sonra 10
saniyeden az olmayan bir siire igerisinde bu gerilim test gerilimi degerine yiikseltilir. Bu
degerdeki test gerilimi 1 dakikalik siire ile izolatére uygulamr. Izolatérde herhangi bir
atlama meydana gelmemelidir.

[zolatoriin kuruda atlama gerilimi, kuruda 1 dakikahk test geriliminin %75
degerinin 5-30 saniye igerisinde ve degismeyen bir hizla atlama gerilimine ytkseltilmesi
suretiyle elde edilir. Kuruda atlama gerilimi, atmosfer sartlarina gore diizeltiimek
kaydiyla birbirini izleyen 10 gerilim degerinin okunmast ve kaydedilmesi suretiyle tesbit

olunur.
2.4.1.4. Yasta Bir Dakikalik Test

Izolator zinciri, zincir izolatorii veya mesnet izolatdrii duzeltilmig test. gerilimi
Ty

altinda, gerilimin uygulanmasindan 6nce 5 dakika siire ile ve teste basladiktan sonra test



siiresince agafida ozellikleri gosterilen sun ‘i yagmur altinda birakilarak yasta'bir dakikahk
sebeke frekansli testen gegirilir.

Suyun anma siddeti: 3mm/ dakika +% 10

Suyun dogrultusu : Disey ile yaklagik 45° ag

Suyun 6zdirenci  : 1000 ohm—cm+ %10

Su sicaklig . Tzolatér sicakligindan 10 °C 'den fazla farkh olmamaldir.

1000 ohm—cm=* %10 ozdirencinde su elde etmek igin saf su veya yagmur
suyuna bir miktar musluk suyu kanstinlir. Her iki suyunda temiz olmasi ve iginde yabanci
maddeler bulunmamasi gerekir. Suyun elektriksel direnci taksimatli bir tiip igerisine
konulan numune uzerinde Kohlrausch kopriisii kullanilarak yapilmahdir. Su direné‘ini
olgmek igin igerisinde platinden veya nikelden pul seklinde yapilmig, genislikleri tiipiin
d cm i¢ capmna esit ve aralarindaki mesafe a cm olan iki elektrodu bulunan taksimath
bir tiip kullaniir. Tipin d ¢apt ile elektrodlar arasindaki a mesafesini birbirine
baglayan. formiil 7d*/4 'tiur. Bu sartlara uygun tiip igindeki a cm suyun siitununun
ohm cinsinden Ozdirencinin rakam olarak bulunan degen, ohm—cm  cinsinden
ozdirence esit ‘bulun‘maktadlr.

Sun 'i yagmur izolatérden en az 3.5 m uzakhga yerlestirilen ve suyu izolatoriin
izerine yagdiran puiskurtiiciller yardimi ile saglamir, Sun 'i yagmurun yadis siddetini
olgmek igin 25-30 cm g¢apindaki yagis olgme kabi1 veya yagmur siddetini 6lgme cihazi
kullanilir. Olgti kaplannin agz1 izolatér veya izolatdr zincirinin ortasindan gegen yatay
diizlemde bulunacak tarzda yerlestirilir. Test edilen izolatériin boyu bir metreyi gegtigi
taktirde, izolatérin her iki ug¢ noktalan iginde yapilmahdir. Bu ¢ élcﬁnﬁn ortalamast
anma yagmur siddetine gore %10 'dan fazla fark gostermemeli ve olgillen degerlerden
higbirisi ortalama degerden %25 'den fazla farkh bulunmamahdir.

Atmosferik sartlara gore duzeltilerek bulunan test geriliminin yari degerine esit bir
gerilim izolatére uygulanir ve sonra 10 saniyeden az olmayan bir siirede bu gerilim test
gerilimi degerine yiikseltilir. Test gerilimi 1 dakika siire ile izolatére uygulanir.

Izolator yasta atlama gerilimi, yasta 1 dakikalik test geriliminin %75 degerinin 5-
30 saniye igerisinde ve degigmeyen bir hizla atlama geriliminin yiikseltilmesi surétiyle elde
edilir. Yagta atlama gerilimi atmosfer sartlanina gore diizeltiimek kaydiyla birbirini izley‘e{ln

10 gerilim degerinin ckunmasi kaydedilmesi suretiyle tesbit olunur.
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2.4.2. ikinci Grup Testler

Imalat testlerinde olumlu sonug alinan izolatérlerden ayrilacak numuneler sirayla;
boyutlarin dogrulanmas, sicaklik degisimi, 24 saatlik mekanik dayamkhhk, kisa siireli
elektromekanik kinlma yiiki, mekanik kinlma yiikii, delinme, gozeneklilik (porozite),
galvanizlenme niteliJi testlerine tabi tutulur.

Zincir izolatorlerden alman numune grubu birbirine yakin esitlikte 3 kisma
bolunir. Bunlarin hepsine boyutlanin dogrulanmasi, sicaklik testleri degigimi testleri
uygulamir. Bundan sonra birinci kisma 24 saatlik mekanik dayaniklilik, kisa siireli
elektromekanik kinlma yiiku testlen, ikinci kisma mekanik kinlma yikii, gézeneklilik
testler, tigiincii kisma delinme, galvanizlenme niteligi testleri uygulanir.

Mesnet izolatorlerinden alinan numune grubu birbirene yakin esitlikte iki kisma
bolunur. Her iki kisma boyutlarin dogrulanmasi, sicaklik degisim testleri uygulandiktan
sonra, birinci kisma mekanik kirilma yikii, gézeneklilik testleri, ikinci kisma delinme ve

galvanizh pargalar varsa galvanizleme niteligi testleri uygulanir.

2.4.2.1. Boyutlarin Dogrulanmasi

Gerekli olgii aletleri ile izolator numunélen' boyutlarimin ait bulunduklan imalat
resimlerindeki boyutlara uyup uymadiklart kontrol edilir. Boyutlann toleransi

1(0.03d + 0.3) mm 'yi gegmemelidir. Burada d izolatoriin mm cinsinden boyutlandir.
2.4.2.2, Sicaklik Degisimi Testi

Zincir izolatorleri sabit metal kisimlartyla birlikte, mesnet 1zolatorleri 1se iletkensiz
ve tesbit demirsiz olarak, musluk suyu, sicakliindan 70 ° C daha fazla bir sicakhktaki su
banyosuna, bagka bir ara kap kullanmaksizin hizla tamamen daldinlir ve 7 dakika siire

ile bu suyun iginde bekletilir. Bundan sonra hizla ¢ikanlan izolatér beklenilmeksizin

-iginde musluk suyu bulunan soguk banyoya tamamen daldinlir, yine 7 dakika bekletilir.

Burada 7 =(15+0.7m) dakika olup m, izolatoriin kg cinsinden agirhidir.
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Bu 1sitma ve sogutma iglemi arka arkaya 5 defa tekrarlanmir. Bir banyodan diger
banyoya gegcis stresi 30 saniyeyi agmamalidir. Banyolardaki su miktan izolatoriin
tamaminin daldinlmasina ve su sicaklifimn 5 °C 'den fazla degismemesine yetecek
kadar bol olmalidir.

5. defa soguk banyodan gikanldiktan sonra izolatérler muayene edilerek
gatlamadiklan ve sirlarinda herhangi bir bozulma bulunmadi@ tesbit edilmelidir. Bundan
sonra massif ¢ekirdekli olmayan izolatorlere imalat testlerinden endiistriyel frekans testi,
massif ¢ekirdekli izolatorlere ise mekanik test uygulanir. Izolatorler, porséleni veya sir
¢atlamadan, delinme olmadan ve mekanik kinlma meydana gelmeden bu testlere

dayanmalidir.

2.4.2.3. 24 Saatlik Mekanik Dayaniklilik Testi

Bu test sadece zincir izolatorlere uygulanir. Izolatorler 24 saat siire ile eksenlerine
uygulanan " 24 saatlik beyan edilen mekanik test yiikii" ne egit bir gerilme yiikiine tabi
tutulur. Bu testten sonra izolatorler, 1 dakika siire ile imalat testlerinden endiistriyel

frekans testine delinmeden ve kirlmadan dayanabilmelidir.

2.4.2.4. Kisa Siireli Elektromekanik Kirilma Yiikii Testi

Bu test sadece zincir izolatorlere uygulanir. Izolatérlerin metal kistmlari arasina
sebeke frekansli geriliEn ile mekanik gerilme yiikii aym anda uygulamr. Uygulanan test
gerilimi, test sartlan altinda kuruda atlama geriliminin %90 'ma esit olup bu deger biitiin
test siiresince muhafaza edilir. Gerilme yiikii, beyan edilen elektromekanik kinlma
yiikiiniin %20 'si oraninda ve diizgiin bir hizla, izolatérde hasar veya kinlma meydana
gelinceye kadar arttirilir. Beyan edilen yukten daha asaf bir defierde delinme veya

kirilma meydana gelmemelidir.
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2.4.2.5. Mekanik Kinnlma Testi

Zincir izolatorlerine beyan edilen mekanik kirlma yikiiniin yansina esit bir
gerilme yiikii uygulanir. Bu gerilme yiikii metal kisimlar arasma uygulanaré.k dakikada
beyan edilen mekanik kirilma yiikiiniin %20 'si oraninda, diizgiin bir hizla kirilma hasil
oluncaya kadar artirilir.

Mesnet izolatérleri, test sirasinda uygulanan yiik ile farkina vanlabilir bir gekil
degismesi meydana gelmeden dayanabilen sabit bir mesnede tesbit edilmelidir. Beyan
edilen mekanik kinlma yiikiiniin yarisina esit bir yiik, mesnedin eksenine dikey olarak ve
izolatdriin yan iletken yuvasinin yiizeyinde bu yuvay: saran bir tel halat ile uygulamr. Bu
gerilme yiikii, dakikada beyan edilen mekanik kirilma yiikiintin %20 'si oraninda diizgiin
bir hizla kirilma hasil oluncaya kadar artinlir.

Beyan edilen mekanik kinlma yiikiinden aga bir deferde kinlma meydana

gelmemelidir.

2.5, Delinme Testi
2.5.1. Sebeke Frekansh Delinme Testi

Izolatorler temizlenip kurutulduktan sonra, gerilim atlamasim 6nleyecek uygun
bir yalitkan madde ile dolu bir kabin igerisine tamamen daldinilir. Kap metalden ise, bu
‘kabin boyutlan, izolatériin herhangi bir pargas: ile kabmn yan yiizeyleri arasindaki en kisa
mesafe, izolatoriin en biiyikk siperi ¢apinin 1.5 katindan az olmayacak biyiiklikte
bulunmahdr.

Test gerilimi, zincir izolatérlerinde metal baglanti parcalari arasma, mesnet
izolatorlerinde ise metal mesnet ile izolatoriin iletken yuvasina baglanan iletken arasina
uygulanir. Gerilim hizla beyan edilen kuruda 1 dakikalik gebeke frekansh test gerilimine
c;>kar111r.‘ Sonra saniyede 1000 V' 'luk dizgin bir artisla izolator delininceye kadar bu
gerilim yiikseltilir,. Bulunan delinme gerilimi beyan edilen gerilim dederinden az

olmamalidir.
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2.5.2. Havada Asir1 Gerilim Daibesi Testi

Istenildigi taktirde sebeke frekansh delinme testi yerine bu test yapilabilir. Izolator
devreye baglanmadan once, darbe generatorii, cephesi beyan edilen diklikte bulunan
pozitif bir gerilim dalgas: verecek sekilde ayarlanmal ve bu dalganin tepe degeri beyan
edilen darbe gerilimi degerine esit olmahdir. Izolatére 20 darbe uygulanmahdir. Bu test

strasinda izolator delinmemelidir.

2.5.3. Gozeneklilik (Porozite) Testi

Izolator kirklan, 1 gram fuksin 'in 100 gram etil alkoldeki ¢ozeltisinde en az 150
kgf / cm® basing altinda ve test basinc: ile saat olarak bekletilme siiresi garpimi 1800 'den
az olmamak iizere hesaplanacak siire bekletilir.

Bu sekilde bekletilen izolator kiriklar, yikamip kurutulduktan sonra tekrar
kirilarak renkli fuksin g:é‘)zeltisihin porselen igine veya sir ile porselen arasina sizip

sizmadif1 rengin yayilip yayilmadii kontrol edilir.

2.5.4. Galvanizleme Niteligi Testi

izolatérlerin metal kistmlari benzin veya diger uygun yag eriticilerine daldinlarak
temizlenir, kuru temiz ve yumugak bir bezle kurulanir. Sonra %?2 silfurik asit ¢ozeltisine
daldinlarak 15 saniye birakilir. Bu metal pargalar temiz su ile tyice yikanip temiz,
yumusak bir bezle kurulanir.

Bundan sonra her metal parca filtre edilmilé ve yogunlugu 20°C ‘'de
1170+ 0.010 olan bakir siilfat ¢ozeltisine 4 defa birer dakika siireyle tamamen daldirihir.
Test sirasinda bakar siilfat ¢ozeltisinin sicakh 18 °C 'den agag digmemeli ve 22 °C
'den yukari ¢ikmamalidir. Bu teste ¢ozelti ve metal pargalar hareket ettirilmemelidir.

Bakir siilfat gozeltisi, 35 gram bakir siilfat kristalinin 100 cm® saf suda ¢ozelmesi
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suretiyle hazirlamr. Cozeltinin nétrlegtirilmesi igin, beher litreye 1 gram bakir karbonat

veya bakir hidrat yahut ta siyéh bakir oksit ilave olunur.
Galvanizleme testine tabi tutulacak ylizeyin beher cm® 'si icin en az 6 cm® gozeti

bulundurulmalidir. Numunenin herhangi bir parcasi ile kabin, yan yiizeyleri arasindaki en
kisa mesafe 2.5cm 'den az olmamalidir. Her daldinhstan sonra numune yikanmah ve
akar su altinda, fircalanmalidir. Son daldirihig hari¢ olmak iizere dikkatlice kurulanan bu
parcalar derhal ¢ozeltiye tekrar batirnlmalidir.

4. daldinligtan sonra deney pargalan yiizeyine yapigmis ve akar su altinda firga ile
giderilemeyen kirmizi metal bakir kalintilant bulunmamalidir. 3. veya 4. daldingtan sonra

keskin agilarda goriilebilecek mevzii kalintilar nazan itibare alinmaz.

2.6. Tekrarlanacak Testler

Boyutlann dogrulanmasi, sicaklik degisimi, 24 saatlik mekanik dayamkhhk, kisa
sireli elektromekanik kinlma yiki, mekanik kinlma yikii, delinme, gozeneklilik,
galvanizlenme nitelii testlerinde olumsuz sonug ahnmas: halinde, tekrarlanacak testler
icin alinacak numune sayisina uygun sekilde tekrar numune ayrilir ve testler yeniden

uygulanir.

2.6.1. Zincir lzolatdrlerde Termik-Mekanik Dayamklhihk Testi ve Mekanik
Dayamkhhk Testi

"Anma gerilimi 1000 J 'tan daha yukan bulunan elektrik hava hatlan igin

porselen ve cam izolator testleri" konulu 383 No.lu IEC yayni, yik ve sicaklik degisimi
alinda izolatdrlerin  aldifi  durumu aragtirmaya yarayan herhangi bir testi
kapsamamaktadir. Halbuki igletmede izolatorlerin giivenirlilifi agisindan birinci derecede
onemli olan bu bilgiyi, uygulanan uzun sireli testler veya dayamkhhk testleri

verebilmektedir.



18

575 No.lu IEC yaym, izolatorler igin termik-mekanik tipte bir tip testi
onermektedir. Ayrica, bir numune testi olarak onerilen, yiik degigimi ile birlikte yiriitiilen

mekanik bir testi de kapsamaktadir.

2.6.2. Termik-Mekanik Dayamklilik Testi

Bu testin ilk boliimiinde sicaklik de@isim deneyi ile birlikte mekanik yiikleme ve
yiik sifirlama, son boéliimiinde ise izalatoriin kirilma testi yer almaktadir. Son boliim daha
once anlatilmig bulunan elektromekanik veya mekanik kirilma yiikii testinin aynisidir.
Boyle bir kinilma yiikii testi, test sonuglarini degerlendirmede termik-mekanik dayanikliik
testinin temelini olugturur. Testin ilk boliimiinde; izolator elemanlarna 24 saatlik dort
¢evirim halinde soutma ve 1sitma iglemleriyle birlikte, beyan edilen elektromekanik veya
mekanik kinlma yukunun % 60 'ma esit bir gerilme yiikii uygulamr. Gerilme yiiki,
izolatore oda s‘1cakh§mda ve ilk 151l ¢evirime baglamadan 6nce uygulamr.

Aksi soz konusu olmadik¢a, 24 saatlik 1s1l gevirim; sicakhgin —30+35 °C 'ye
diigiiriilmesi ve +40+5 °C 'ye yiikseltilmesi seklinde olur. Sicaklik degerleri ¢evre hava

sicakhgim gostermektedir. Islem, énce sofutma sonra isitma bigiminde yapihir. Test
cihazlan birbirini takip eden en diisik ve en yiiksek sicakliklarin her birini en az dort saat
siireyle saglayabilmelidir. Sonuncu 1sitma iglemi diginda, her isttma iglemi sonuna dogru
gerilme yiikki timiiyle sifirlanir ve yeniden uygulamir. Dérdiincii 24 saathik gevirimin
tamamlanmasindan ve sicaklifin oda sicaklifina dusgirilmesinden sonra, gerilme yiikii
sifirlanir. Bu ytikiin sifirlanmasindan sonra, aym giin izolatorler iizerinde tek tek daha
once anlatilmig bulunan elektromekanik veya mekanik kinlma yiikii testi uygulanir. Elde
edilen kirilma yiikii degerleri ve kinlma bigimleri, termik-mekanik dayamkhihk deneyinin
son bslimiinde alinan test sonuglanyla karsilagtinlarak izolatérlerin dayamklih@ karara
baglamir.
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2.6.3. Mekanik Dayanikhilik Testi

Bu test, daha 6nce anlatilmug olan IEC standardinda kaldirilmig bulunan 24 saatlik
mekanik test yerine gegmek Gzere ve numune testi taleplerini karsilamak amaciyla daha
basit bir dayamklilk testi olarak eklenmistir. Onemli imalat hatalari s6z konusu
oldugunda bu mekanik dayaniklilik testinin, bilinen elektromekanik veya mekanik kirilma
yiikii testinin 6tesinde bir etkinligi oldugu goérilmektedir.

Bu testin ilk boliimiinde mekanik yiikleme ve yik sifirlama, son boliimiinde ise
izolatériin kirilma testi yer almaktadir. Sonug¢ bolumii, bilinen elektromekanik veya
mekanik kirilma yiikii testinin aymsidir. Boyle bir kinlma yiiki testi, test sonuglarim
degerlendirmede mekanik dayaniklhilik testinin temelini de olugturur.

Testin ilk boliimiinde, izolatér elemanlarina, beyan edilen elektromekanik veya
mekanik kirilma yikiiniin % 60 'ma esit bir gerilme yiiki uygulamr. Aksi soz konusu
olmadik¢a gerilme yiikii ani olarak dort defa arka arkaya uygulanir ve sifirlanir. Aym giin,
yitkleme ve yiik sifirlama igleminden sonra izolatorler tizerinde tek tek bilinen elektro-
mekanik veya mekanik kirilma yiiki testi uygulanir. Elde edilen kinlma yiikii degerleri ve
kirilma bigimleri, termik-mekanik dayanukhlik testinde alinan sonuglarla kargilagtinlarak

izolatorlerin dayanikliligi karara baglanir.

2.7. Kir Altmda Yiiksek Gerilim Izolator Test Yontemleri
Kirli sartlar altinda izolator davramgim en iyi sekilde olgmeyi saglayacak gesitli

test yontemlerinin geligtirilmesi igin birgok ilkede yillardan beri galigmalar yapilmaktadir.

Izolator kirliligi test yontemleri "suni" ve "tabii" olmak iizere ikiye ayrilabilir.

2.7.1. Sun 'i Kir Kaplama Test Yontemleri

Laboratuar testleri olarak da bilinen bu testlerin baghca faydalarn ucuz, ¢abuk ve

tekrarlanabilir olmalaridir. Tenkit edilen taraflar ise servis sartlarimn boyle bir ortamda



temsil edilemeyigi, test geriliminin bazi hallerde servis geriliminden farkli olmas:

hususlaridir. Sun 'i test yontemlerinin baslicalart agagida verilmistir.

2.7.1.1. Yagmur testi

Yasta atlama deneyi olarak da bilinen bu test hemen hemen biitiin standartlarda
mecburi test olarak kaydedilmekte ve uzun zamandan beri kullamilagelmektedir. Teste
tabt tutulacak izolatorler 6nce yikanir, kurulanir ve standartlann koydugu kayitlar
dahilinde servis sartlarina en uygun tarzlarda dizenlenir. Bu sekilde diizenlenen

izolatorlere homogen tarzda ince yagmur piskiirtiliir. Diigey zincir halinde puskiirtme

45° ik ag1 altinda, yatay zincir halinde ise diisey dogrultuda yapilir (Sekil 2.1).

a) b)

Sekil 2.1. Yagmur altinda izolatér testi.

Yagmur suyunun direncinin, atlama gerilimi tzerinde oldukga etkisi vardur.
Kullanilan suyun spesifik iletkenlifii oda sicakhginda 10000 Ohm/cm + %10 ve yagmur

diisme oram dakikada 3 mm * %10 olmahdir. Disme oramimin 6lgmesi igin standart



meteorolojik kaplar kullamlabilir. izolatér zinciri uzun olmast durumunda Olgmenin ug
bolgelerinde ve birgok noktalarda yapilmasi ve bulunan degerler arasindaki farkin

%?25 'den fazla olmamas: gerekir. Bu sartlar alinda izolatoére standartla belirtilen yasta
test geriliminin 6nce 2 dakika siire ile yarnsi, miiteakiben 10 saniye i¢inde tam degere
yiikseltilen test gerilimi bir dakika siire ile tatbik edilir. Izolatér bu test altinda
delinmemeli ve atlama olmamaldir. Bu testten sonra izolatére bir dakikalik yasta test
geriliminin %75 degerinde bir gerilimden baglayarak ve de kademe kademe arttirilan
gerilim, atlama oluncaya kadar tatbik edilir. Gerilimin tatbik siiresi 5 saniyeden az
olmamal ve test 10 defa tekrarlanarak ortalama yagta atlama gerilimi hesaplanmaldir.
Atlama gerilimi ve desarjin yiizey boyunca geligmesi, yagmurun giddetine, iletkenliine ve
izolatériin boyut ve konumuna baglidir. Diigey zincirde semsiyeden akan su iplikgikleri
nedeniyle desarj BB 'yolunu takip edebilir. Yagmur suyu iletkenligi artinca desarj ABC
boyunca yayillmaya meyleder (Sekil 2.1a).

Ayni izolatér zinciri yatay konumda teste tabi tutulursa farkli davramg gosterir.
Bu durumda, izolatorin semsiye altindaki kisimlari diisey konuma nazaran daha
kolaylikla 1slanir ve degarj ABC yolunu takip eder. Yagmur iplikcikleri etekler arasint
birlestireceginden desarj gemsiye altindaki dyuklardan daha ¢ok, etekler arasinda havadan
su iplik¢iklerini takip eder (Sekil 2.1b).

Yukanda detayh olarak agiklanan yagmur deneyi ile izolatoriin kirli gartlar altinda
davranig1 Olglilmek isténir. Ancak yagmur testi pratik sartlan yeterince temsil edemez.
Servis sartlarnda bir izolatér yiizeyinde biriken kir tabakasiin dagilm ve
karakteristikleri, yagmur altinda izolatér yiizeyinde olusan iletken elektrolitik tabakanin
dagilimi ve ozelliklerinden gok farkhdir. Devaml izolatdr ylzeyinde agifa gikan 1sty1
uzaklagtirarak slak (iletken) tabakay: yenilerken, pratikte kirli izolator yiizeyi boyunca
kagak akimlar nedeniyle agi3a ¢ikan enerji, kir tabakasinda birikir ve degismelere yol
agar. Bunlardan baska yagmur altinda basanlt davramg gosteren birgok izolator tiplerinin
isletme sartlarinda tamamen ters sonug gosterdifi tesbit edilmig bﬁlunmaktadxr. Bu
nedenlerle sebeke frekansinda yasta atlama testinden ‘vazgecilmesi ve standartlardan

¢ikarilmasi fikn gittikge yayginlasmaktadir.
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2.7.1.2. Kizelgur ve Metilen Testleri

Kirlenme atlamalarinin ciddi bir isletme problemi olarak belirmesi nedeniyle
aragtinicilar gesitli ve daha uygun test yontemlerinin gelistirilmesine ¢aligmuglardir. Bu
maksatla kurulan test merkezlerinde yapilan arastirmalar sonucu yeni birgok yontem
ortaya ¢ikmugtir. Bunlar arasinda en ¢ok ilgi toplayan, Almanya 'da gelistirilen "Kizelgur"
ve "Metilen" yontemleri asagida incelenmigtir. Her iki yontemin ortak tarafi izolatoriin
suni kirle homojen olarak kaplanmasidir. "Kizelgur deneyi" diye bilinen bu testin gayesi,
endistriyel tiir kir altinda ¢aligan hat ve cihaz izolatérlerinin davramglarini tesbit etmektir.
Kizelgur  deneyinin  iki ¢esidi  Almanyada ‘'ki  Studiengesellschaft  fiir
Hochtspanungsanlagen (SFH) ve Siemens Schuckert Werke (SSW) tarafindan
geligtirilmigtir. Kizelgur testi 1963 'den beri Almanya 'da standart test olarak kabul
edilmis ve Almanya normlarina (BDE 0448 / 1-63) alinmgtir.

Kullamilan suni kir 10 birim damutik su, 1 birim kizelgur ve 0,1 birim dekstrin
kangimudir. Dekstrin ¢ozeltiye yapigkanhk ozellifi verir. Arzulanan spesifik iletkenlik,
kangima yeterli miktarda sofra tuzu katilarak saglamir. 1000 gram damitik su bagma 1-35
gram tuz katilmasi halinde elde edilecek spesifik iletkenlikler yaklagik olarak 1900-40000
pS/cm olur. Izolatér énce gres cinsinden yapigkan kirleri giderici bir ¢ézici ile iyice
temizlendikten sonra diigiik spesifik iletkenligi haiz (500 pS/cm 'den az) su ile iyice
calkalamir. Temizlenmis izolatér once 60-80 °C 'ye kadar isitilir. Yukanda belirtildigi
tarzda hazirlanmig suni kir gayet ince (atomize) hale getirici olarak piiskirtiiciilerle
isitilmig  izolatér yiizeyine homojen olarak puskirtilir. Yiizey sicak oldugundan
piskirtiilen suni kir kisa zamanda kuruyarak izolator yiizeyi kuru bir tabaka halinde
kaplanmig olur. Kir tabakasimin kalinli1 kolayca ayarlanabilir. Homojen bir kir kaplama
temini i¢in izolatoriin simetri ekseni boyunca déndiirilmesi tavsiye edilir.

Kuru kir tabakas: ile kaplanmig izolatoriin 1slatilmasi ve deneyin bundan sonraki
safthasi, SSW ve SFH yonteminde farkl: sekilde yapilmaktadir. SSW yonteminde kuru kir
tabakasi ile kaplanmus izolatér 6nce soguk bir odaya ve arkasindan yiiksek sicakhkta ve
nemli bir odaya alinarak "kondanse" suretiyle kir tabakasi nemlendirilir. Kir tabakasinin
iletkenligi artarak bir doyma iletkenligine erigir. Kir tabakas: iletkenligi algak gerilim

altinda dlgilerek doyma iletkenligi Gy tespit edilir. Doyma iletkenligine erigme stiresi 15



dakikadan az olmamahdir. Kir tabakasinm 1sitilmast buharla veya su puskurtilerek de
yapilir. Doyma iletkenliine varildiktan sonra dayanma gerilimine yakin degerde sebeke
frekansh siniizoidal bir gerilim izolatére aniden tatbik edilir. SFH yonteminde ise anma
gerilimi nemlendirme baglamadan veya nemlendirme sirasinda tatbik edilir. Test
genliminde digme beher amper yiik akim bagina % 4 'den fazla olmamahdir.

Test gerilim kaynafimin kisa devre akiminin degeri ¢nemli olup standartla
belirtilen degerden (genellikle 10-20 A) az olmamaldir. Deney boyunca test gerilimi ve
akim, kaydedicilerle (osiloskop) kaydedilmelidir. Bu tarzda, verilen bir doyma iletkenligi
i¢in dayanim gerilimi (atlama yapmayan maksimum gerilim) tesbit edilir. Hazirlanmig bir
izolator tizerindeki kir tabakasi yenilenmeden, islatma yenilenerek deney en fazla 4 defa
tekrarlanabilir. Dort defada da atlama olmazsa izolator temizlenir ve yeniden kir tabakasi
ile kaplanir. Deney, farkh doyma iletkenlikleri i¢in yeniden tekrarlanir. Déney sonuglar
dayanim gerilimi (Vg, kV-effektif), ylizeysel iletkenlik (a5, pS) egrisi geklinde gosterilir.

Yiizeysel iletkenlik o, doyma iletkenlii G, ve izolatériin form faktérii F yardim
ile hesaplanir.

os=G,.F 2.1

Form faktorii F, izolator boyutlarina baghdir ve asagidaki formiil yardimi ile grafik veya

sayisal yontemler ile bulunur.
F j_‘il_ 2.2)

Bu baémtlda L; toplam sizma boyunu, dl; sizma yﬁzeyi boyunca uzunluk elemanini, D ise
dl “ye tekabiil eden izolator gapimi gosterir. Vy(os) egrisi verilen bir kirlenme derecesi igin
izolatorde atlama yapan ve yapmayan gerilim sinirin1 gosterir.

AEQG tarafindan geligtirilen ve "Metilen Yontemi" denilen bir yontemde suni kir 1
litre damitik suya 30 gram metil seliiloz, 25 gram tebesir tozu katilarak yapilir. Karigim
iki giin bekletilmelidir. Tebesir tozu, soliisyona renk vermek ve tuz ise iletkenlik
saglamak igindir. Izolator bu kirle daldirma veya piskiirtme ile homogen olarak
kaplanmalétédlr. Istenen kir iletkenligi, tabaka kalinh ve tuz miktart degiStirilerek



kolayca saflanmaktadir. Kizelgur yonteminde oldugu gibi izolator sogutma-isitma
ameliyesine tabi tutulmaksizin segilen deney gerilimi izolatore iletkenlik 6lgiildikten
sonra tatbik edilir ve benzer tarzda dayamm gerilimi tayin edilir. Gerilimin tatbikinden
sonra en az 5 dakika beklemeli ve her gerilim tatbikinden sonra izolatér temizlenerek
yeniden kirle kaplanmahidir. Her iki yontemle bulunan sonuglar arasinda uygunluk
saglanmaktadir (Sekil 2.2).

(9\7) !
e Kizelgwr 1
o L —_—— Metlen '
150 | : . .
FARTINN T4 ' . ' . . . . '
4‘00 N
50. : ) L L 1 ) .\;-\ h_n. v
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Sekil 2.2. VKL Izolatoriin Kizelgur ve Metilen yontemleri ile bulunan

dayanim gerilimi iletkenlik egrileri.

Metilen yonteminin, Kizelgur yontemine gore ustiinlii sofutma-isitmayi
gerektirmediginden dolayr daha az ekipmanla, daha ¢abuk ve kolay gekilde sonug
vermesidir. Ayrica kirin izolatore tatbik edilmesi ve temizlenmesi ¢ok daha kolay olmakta
ve pﬁskﬁrtﬁlme strasinda piiskiirtiiciilerde bir tikamiklik s6zkonusu olmamaktadir. Metilen
yonteminde izolatér kirle kaplandiktan sonra bekletilmeden teste tabi tutulmaktadir.
Kuruma halinde kir tabakasinin higreskopik olmayist nedeni ile tekrar isitilmasi zor
olmaktadir. | ~

En son olarak geligtirilen diger bir yontemde ise, suni kir olarak 1 litre damitik
suya katilmig 20 gram silika pargaciklan (cab-o-sil) ve 1 gram kadar islatici bir madde
(photo-flo.600) kansimi kullamlmaktadir. Izolator algak basingli piiskirtiiciilerle bu tiir
suni kirle kolayca kaplanabilmektedir. Test gerilimi, kirlendirmeyi miiteakip 3-5 dakika

icerisinde tatbik edilmelidir.



25

Almanya 'da yapilan g¢aligmalarda cesitli tip izolatorlerin Vs (os) grafikleri
hazirlanmig bulunuyor. Bir bolgede kullanilacak izolatorlerin segiminde, dnce bu bolgede

yapilan 6lgmelerle kirlenme derecesi (kir yiizeysel iletkenligi, o) tespit edildikten sonra

Vs (os) grafikleri yardimiyla dayamim gerilimleri bulunarak izolatér segimi, tiim bu

verilere gore yapilmaktadir.

2.7.1.3. Tuzlu sis testi

Kizelgur veya difer suni kir kaplama yontemleri endistriyel bolgelerde
kullanilacak izolatorlerin davramglarimi yeterli sayilabilecek sekilde tespit edebildikleri
halde, tuzlu deniz sis etkisinde kalan sahil bolgelerde kullamlacak izolatérlerin
davramglarim tatminkar olarak tespit edememektedirler.

Sahil bolgelerinde atlamaya yol agan kirlenme durumu endustriyel boélgelerden
daha farkli olmaktadir. Endiistriyel bolgelerde izolator yiizeyine biriken kir bilesimi ¢ok
¢esitlidir. Sahil bolgelerindeki kir bilesimi ise genellikle tuzdan ibarettir. Temiz bir
izolator sis veya bir firtina aninda denizden esen riizgann etkisi ile iletken tuz gozeltisi ile
kaplanarak atlama yapabilir.

Bu tiir atlamalari laboratuvar ortaminda en iyi gekilde temsil etmek tizere tuzlu sis
testi geligtirilmigtir. Bu test ilk defa ingiltere Elektrik Idaresi Aragtirma
laboratuvarlarinda (CERL) yapilan ¢aligmalarla geligtirilmig ve 1964 yilinda agiklanmigtir,
Test sonuglarinin uygunlugu kargisinda 1965 yilinda Ingiliz (CEGB), Fransiz (Edf) ve
Italyan (ENEL) milli Elektrik kurumlar arasinda resmi isbirligi yapllarak y6ntemin
gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmigtir,

Bu testte, temizlenmis izolatérler sis odasinda servis sartlarindaki duruma en
uygun tarzda diizenlenirler. Sekil 2.3, bir sis odasinda izolator test dizeni ile ilgili
goriintilyli temsil etmektedir. Sis odasi tuzluluk derecesi bilinen sisle doludur. Teste tabi
tutulan izolatoriin yiizeysel iletkenligi kullamlan tuz ¢ozeltisinin tuzluluk derecesi ile
kabaca orantil olur.

Sekil 2.4 'de bir tuz ¢ozeltisinin 20 °C 'de spesifik iletkenliginin tuzluluk derecesi

(birim hacminde tuz miktar) ile degisimi ¢izilmistir.
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Bu egri yardim ile istenen iletkenlikteki ¢ozelti kolayca hazirlanabilir.

Test servis gerilimi altinda yapilir. Deney bir saat boyunca siirer ve bu siire iginde
atlama yapmayan maximum tuzluluk derecesi "Dayamim tuzluluk derecesi" diye
adlandinlir ve bu izolatér davramgi igin bir kriter olarak kabul edilir. Bu test yardimuyla,
izolatorler birbirleri ile mukayese edilebilir ve iyilik derecelerine gore simflandinlabilirler.

Kizelgur yontemi ve tuzlu sis yontemi en ¢ok ilgi geken iki suni test yontemidir.

sis
yapicilar

Sekil 2.3. Bir sis odasinda izolator test diizeni

20%C de Spesifik lletkenlik
P(mScri;')
400 {

300

2001

100

100 200 300 400
Tuzluluk Derecesi (kg/m3)

Sekil 2.4. Tuz ¢ozeltisi iletkenliginin tuzluluk derecesi ile degisimi
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3. iIZOLATORLERDE GERILIM DAGILIMI

3.1. Genel Bilgi

Bir zincir izolatorde olusan gerilim dagilimi; yani izolatér zincirini olusturan
elemanlarin topraga gore gerilimleri veya bu elemanlara diisen gerilimlerin zincir boyunca
dagihmlan gesitli hesap yontemleri yardimiyla bulunabilir.

Temiz veya kuru kir ile kapli bir izolatériin yiizey direnci ve gegis direnci yiiksek
oldugundan, izolator kapasitif bir etki gosterir. Bu nedenle bir izolatoriin elektriksel
esdeger semas: bir kapasite (C,) ile temsil edilebilir. Dolayisiyla uzayda bir zincir
izolatoriin egdefer semasi, seri bagh kapasitelerden olusan bir kondansatoér zinciri
seklinde ele almabilir. Bu durumda hat gerilimi elemanlara esit bir sekilde dagilir; yani,
gerilim dagilim: lineerdir.

Buna kargilik yiiksek gerilim enerji sistemlerinde direge asth bulunan bir zincir
izolatorde, elemanlarin C, 6z kapasitelerinden bagka; bu elemanlarin bagliklan ile direk
(ve dolayisiyla toprak) arasindaki C, toprak kapasiteleri ve yine bu baghklarla iletim hattt
arasindaki C, hat kapasiteleri gerilim dagilimmn etkiler. Gerilim dagilim az veya ¢ok

lineerlikten uzaklagir.

Boyle bir izolatorin elektriksel esdegeri Sekil 3.1-a 'da ki gibi almir. Bazi hallerde
C: 'nin ve bazi hallerde C, 'nin etkisi ihmal edilebilir.

Bir zincir izolatorde gerilim dagilim; diferansiyel denklemler, basit hesap yontemi
veya sayisal yontemler (Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar, Simr Elemanlan gibi) ile

bulunabilir.
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Sekil 3.1. a) Zincir tipi izolatorlerden olugan bir izolatér zinciri ve kapasiteler

b) Elektriksel esdegeri

3.2. Gerilim Dagilimimm Diferansiyel Denklemler Yardimiyla Bulunmas:

Hesaplamalarda Sekil 3.1-b 'deki esdeger devreden yararlanilacak, ayrica C,, C,
ve C, kapasitelerinin kendi aralarinda esit olduklar1 kabul edilecektir. Sekil 3.1-b 'de n.

diigiim noktasindaki akim denklemlerinden,

in = WCi (Un ——Un—l)

in+1 -_—'WCi(U _Un)

n+l
itn :WCI Un

Iy =wWC, Uy -U,)

iy iy, =i, —i,=wC, U, ,,-U)+wC, U, -U,)-wC,U,-U, )-wC,U,=0

n +1

(Ch+Cl )Un_ChUH :Ci(Un+l _2Un+Un-l)>

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklem, eleman sayist sonsuz ve

birbirini izleyen elemanlar arasindaki gerilim farklarinin sonsuz kiigiik olmas: halinde,
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agagidaki diferansiyel denkleme doniistiiriilebilir.

2
¢ _4U
dan®

. :(Ch+Ct)Un_ChUH

Bu diferansiyel denklem ¢6ziilecek olursa;

U,

U,‘"m—)[ sh(,Bn)+———fh,B(n z)+%’sh(ﬂz)J 3B.1H

Burada f = /g—;& olup, buna Zayiflama (zincirleme) fakt6éris denir ve

B?=0,01......0,1 mertebesindedir.
z ise, zincirdeki eleman sayisidir.

a) Hat kapasitesinin ihmal edildigi durumlarda: C, {(C,

@ sh(Bn)
= = U =U 3.2
ﬂ Ci n H Sh (ﬂ Z) ( )
b) Toprak kapasitesinin ihmal edildigi durumlarda; C,{{C,
C, shB (z-n)
= |+ U =U,|1-221 72 33
' " [ sh(f 2) =

elde edilir. # 'mn gesitli degerleri igin (3.1), (3.2) ve (3.3) ifadelerine iligkin egriler,

strasiyla Sekil 3.2- a,b,c 'de verilmigtir.
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(a) (b) (©)
Sekil 3.2. a) En genel durumdaki U = f(n) gerilim dagihmi egrileri

b) C, (C, i¢in U = f(n) gerilim dagilimu egrileri
¢) C, (C, i¢in U = f(n) gerilim dagilim egrileri

Burada, f=0 haline kargt digen egri; (3.1), (3.2) veya (3.3) ifadelerinde pay ve

paydanin tiirevleri alinarak bulunur. Bu durumda;
u,=U, — (3.4
z

ifadesi elde edilir ki bu da lineer bir gerilim dagilimi verir. Bu (ideal olarak) uzayda asilt
veya biiyitk bir hacim mesela biiyiik boyutlu bir laboratuvar iginde yan etkilerin ihmal
edildigi bir duruma kars1 diger.
Bu yaklagimla elde edilen sonuglar soyle siralanabilir;
1- =0 olmas: halinde (toprak ve hat kapasiteleri ihmal edildiginde) gerilim dagiim
U, = f(n) bir dogru verir. Zincir elemanlarina esit gerilimler duger.
2- Yalniz toprak kapasitelerinin dikkate alinmas: halinde S ne kadar biyiik olursa hat
tarafindaki elemana diigen gerilim o kadar bilyiik olur. Yalmz hat kapasitesinin dikkate
alinmas: halinde ise bunun tersi olur.
3- Toprak ve hat tarafinda bulunan koruma boynuz veya ¢emberleri ve armatirler de
aynt sekilde etkiler.

Eleman gerilimlerinin dagilimi i¢in; mesela yalniz toprak kapasitesinin gézoniine

aldig1 durumu ele alirsak:
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Uy

u, = ShP2) [Sh(,Bn) ~Shp(n— l)] =U, -Z—'M—Z—)Coshﬂ (n-05) = f(n) (3.5)

Sh(fz)

ifadesi elde edilir.

Hatta bagl en alttaki elemana (n = z) disen gerilim (3.5) ifadesinden

B _ShB(z-1) _
u, =U, {1 ———_Sh(ﬂz) J f(2) (3.6)

elde edilir.

Sekil 3.3 'de B 'nin gesitli degerleri igin , = f(z) egrileri verilmigtir. Bu egrilerden de
gorilecedi Uzere, z eleman sayisi arttikga #, kiigilmekte fakat bu kiigiilmenin hizi

z ‘nin belirli bir degerinden sonra, mesela z =5 'den sonra, yavaslamaktadir.

Mesela, 2 'nin 1/10.......... 1/20 degerleri igin #, ;u, = U, (0,20........0,25)

arasinda degigir. Zincirdeki eleman sayisinin sonsuz olmast halinde;

(uz)z=m = UH (l—e—ﬁ) (37)

ifadesi elde edilir. Bu bagint1 bize, eleman sayist sonsuz olan zincirde hatta bagl en alttaki

elemana diigen gerilimin, zincirin z eleman sayisina degil, sadece § = —C—f— zincirleme

i

faktoriine bagh olacagini gosterir.

—t
[ =]
(=)

T

)

i

1

[}

'

1

1

1

l

J

pz.=1 B0 T zingirdeki

Fleman
0 2 4 6 8 Sayist

Sekil 3.3. £ 'nin gesitli deBerleri igin u, = f(z) egrileri
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Bir elemanun atlama gerilimi #, olduguna gore, en alttaki eleman gerilimi u, > u,
oldugu zaman, bu elemanda atlama meydana gelir. En alttaki elemanda atlama olmas:

zincirin geri kalan kismma U, hat geriliminin uygulanmasi demektir. Aym durum

tekrarlanacagindan zincirleme bir atlama olayr meydana gelir ve bu olay tiim zincirin
atlamasiyla sonuglanir.

Bu da bize ¢ok elemanl bir zincirin atlama geriliminin ve dolayisiyla hat
geriliminin, izolator zincirine yeni izolator elemam eklemekle yiikseltilemeyecegini; bunun
ancak, zincir elemanlarinin, atlama gerilimi (x,) daha biyiik olan tipleri ile degigtirilerek
saglanabilecegini gosterir. Bilindigi iizere bir zincirdeki elemanlar igletme, teknoloji ve

rezerve bakimindan aym tiirden segilir.

Diger taraftan zincirin genel ifadesinden gidilerek yapilacak bir inceleme,
zincirdeki gerilim dagihimi egrisinin bir minumumdan gegecedini gosterir.

Uygulamada, bir zincirdeki U, atlama gerilimi, bir elemamn u, atlama gerilimi
ve z eleman sayisindan gidilerek U, = u, .z ¢arpimu ile bulunamaz. Zincirlerin atlama

gerilimleri, deneysel olarak bulunur. Zincirlerin atlama gerilimleri, zincirdeki eleman

sayisina gore daha az biiyiir. Bu durum $ekil 3.4. 'de gosterilmigtir.

U
Atlama ;2 ideal
Geritimi1 (kY]
200 Deneysel

3
100

1 2 3 4
Zincirdeki Eleman Saasi

¥

Sekil 3.4. Bir zincirin atlama geriliminin eleman sayisina gore degisimi
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3.3. Basit Hesap Yontemiyle Gerilim Dagihminm Bulunmasi

a) Ornek olarak yalmz C, toprak kapasitesinin ele alindif1 6zel durumu ele alalim.

Sekil 3.1 'den yararlamilarak elemanlarin topraga karst gerilimleri ve eleman gerilimleri:

u, =u,

U, =u,

C C
=u, + =1l]+Elll=(1+E:)'lll=(l+ﬂ2)ul

i i i

U, = (i, +1, )

U,=U, +u, -—-(2+—g—')-ul =Q2+p 2)u1

H

i, +i U,wC
u, = szIZ =u, + Mo =Q1+38% + B,

wC,
U,=U, +u, =(3+48 >+ *)-u,
u, =(1+6B% +58* + ),

U,=U,+u, =(4+108> +68* +£°)-u,

bagmtilan elde edilir.

Mesela n=6 elemanl bir zincirde U, =U, hat gerilimi olduguna gore
B*=01 ve Ug=100 kV igin 3. elemanin topraga karst U, gerilimi bulunmak
istenirse;

U, 3+4p8%+ 8"

U, 6+3582+568*+368°+108° +B"

U, =0338U, =338 &V

Sekil 3.5 'de 4 eleman bir zincirde basit hesap yontemiyle elde edilen egri gosterilmigtir.
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Sekil 3.5. 4 elemanh bir zincirde basit hesap yontemi ile hesaplanan

gerilim dagilimu egrileri

b) n elemanl bir zincir izolator igin gerilim degeri,

U

n-1 n

=U ~2+-2,’W—'~(U1+U2+U3+U4+ ......... U,.,) (3.8)

b

seklinde de yazabiliriz.

Iletkenin bulundugu taraftan itibaren izolatér elemanlarma gelen gerilimler
U, U, U,U,.......... (U, seklindedir. Bu da izolator zincirindeki biitiin elemanlarin
esit gerilim altinda bulunmadifini gosterir. Denklemlerin ¢ozillerek her bir izolator

elemanna isabet eden gerilimlerin hesaplanabilmesi igin;

Uf:—(—]—:U,+U2+U3+U4 (3.9)

J3

denkleminden yararlanilir. ( U =fazlar arasi gerilim )
Yukarida ki esitsizligin tetkikinden gorilecegi tizere iletkene en yakin izolator
elemam gerilim bakimindan en ¢ok zorlanan elemandir, Hat geriliminin biyiik bir kismm

bu elemana diiser. Boyle bir sistemde izolator tiniteleri i¢in bir zincir verimi yazildiginda,
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. U,
verimin n =
n

oldugu gorulir. Burada, U, = —% faz-notr gerilimi, (») zincirdeki

n
izolator eleman sayisim ve U, ise iletkene en yakin olan tniteye diigen gerilimi gosterir.

Bu hesaplamalar ancak kuru hava sartlarinda gegerlidir. 1zolatér yiizeyi nemlenir
ya da kirlenirse kapasitif elemanlardan daha biyiik yiizey boyunca kagak akimlar
meydana gelir ve gerilim dagilimi tamamen degisir. Orta derecede kirlenme genellikle
izolator izerinde daha diizgiin gerilim dagilimina sebebiyet verdifi halde agiri derecede
kirlenme kuru-band ve elektriksel desarjlar meydana getirir.

[zolatérde zincir verimi oldukga digiiktiir. Bu bakimdan iletkene yakin olan
izolator initeleri diger Unitelere nazaran daha biyik gerilim altinda bulunarak zorlanir.
Bunun oniine gegmek icin zincir verimini dizeltici tedbirler alimir. Ornegin koruma
halkalan kullamlarak verimin yiikseltilmesi saglanir. Koruma halkas: kullanilmast halinde

sistem egdeger semasi Sekil 3.6 'daki gibi olur.

- ‘E 1:
—u—o—‘s——_{.—o—ﬂc 32|,
HCt:i“ciTlnﬂg it n s [Of

orunia
A iletken halkasa

Sekil 3.6. Zincir tipi bir izolatoriin koruma halkasi bagh elektriksel egdegeri

Her diigiim noktast igin Kirchoff kanunu uygulanarak U,,U,,U,,U, gerilimleri

hesaplanabilir. Bu durumda gerilimler arasindaki farklarin, koruma halkast kullamimadigi
zaman ki duruma nazaran daha kigiik oldugu dolayisiyla zincir veriminin duzeldigi
gorilir.

Bu durum, 4 initeli zincir izolatorii kullamilan 35 4V 'luk bir tagima hattinda
koruma halkasiz ve koruma halkali durumlara gore bir 6rnekle incelenmigtir.

Mesela 35 &V 'luk 3 fazh bir enerji tasima hattinda iletkenlerin astlmasi i¢in 4 adet

izolator unitesi kullanilmaktadir. Her bir {nitenin kapasitesi 40 pF ve direge karst
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kapasitesi 4 pF olduguna gore ayrica sistemde bir koruma halkasi bulundugu taktirde
hatta gore kapasiteleri yukaridan itibaren sirasiyla 1, 2 ve 3 pF ise;

koruma halkal ve koruma halkasiz durum igin izolatérler tizerindeki gerilim dagihmini ve
verimleri inceleyelim.

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra;

Koruma halkasiz durum igin;

U, =399285V
U, =4392,85V
U, =5230,63V
U, =6592,19V olarak bulunur. Izolatér zincir verimi ise;

11=10,766 olarak bulunur,

Koruma halkali durum igin;

U, = 4573,02V
U, = 463945V
U, =5010,93V
U, =5984,44V

1= 0,844 olarak bulunur.

Buradan goriilecegi (izere boyle bir zincir izolatdrde koruma halkas: kullaniimast
durumunda zincir veriminde % 7,79 'luk bir artma olmaktadir. Ayrica koruma halkali
durumda gerilim degerlerinde;

1. izolatdr igin; % 14,53 artma
2. izolatér icin; % 5,63 artma
3. izolator i¢in, % 4,38 azalma
4. izolatér igin, % 10,15 azalma

oldugu goriilmektedir.
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3.4. Rezonans Frekans:

Stirekli halde RLC elemanlarindan olugan bir pasif devrede uygulanan gerilim V
ile ortaya ¢ikan akim I aym fazda ise devre rezonanstadir denir. Boylece rezonansta
devrenin kompleks empedanst yalmz bir R direncini igerir. V ile 1 aym fazda

olduklarindan, rezonans devresinin gii¢ katsayist 1 'dir.

3.4.1. Seri Rezonans

Seri RLC devresinin karmagik empedanst Z = R+ J(wL —1/wC) = R+ JX tir. Devre

X =0 da, yani wL=1/wC ya da w=1/+LC =w, iken rezonanstadir. O halde,

w = 2zf oldugundan, rezonans frekanst;

1
Hz. 3.10
— (3.10)

fo= 27[\/—

olur.
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8,
s90l- — _
o~
0 » W
W,
e - ”
S %=1 wC
v ¢ _960_.. —_—— _—_-.) _______
(a) (b)
Adpitans
0y
1311
ll"
 \Kiigiik R
E
Biijiik R
o '
(c)

Sekil 3.7. w 'min empedans, admitans ve 0 agisina bagh degisimleri

Sekil 3.7-a'da Z 'nin mutlak degeri ve bunun {i¢ bilegeni R, X, X,

w 'nin fonksiyonu olarak gizilmigtir. w = w, iken endiiktif ve kapasitif reaktanslar esit

ve |Z|=\/R2 +X? oldugundan Z=R 'dir. Boylece Z empedanst rezonansta

minumum olur. / :—Z— oldugundan akim maksimumdur. w, in altindaki frekanslarda,

kapasitif reaktans, endiiktif reaktanstan biyiiktiir ve empedansin agist negatiftir. Direng
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kuctikken ag1 frekansa bagl olarak ¢ok hizli degisir. Sekil 3.7-b 'de bu gosterilmistir. w
sifira giderken Z 'nin agis1 -90 dereceye yaklagir. w,'n iistindeki frekanslarda, endiiktif
reaktans kapasitif reaktanst geger.Z 'nin agist pozitif olur ve w))w, +90 dereceye
yaklagir. Sekil 3.7-c 'de seri devre admitansi Y =1/Z w 'nin fonksiyonu olarak
¢izilmigtir. / = V'Y oldugundan bu gekil aynt zamanda w 'ya kargi akimin bir g6sterimidir.
Boylece Sekil 3.7-¢c maksimum akimin w, 'da oldugu ve direng diiserken akimin arttiim

gosterir. Cizgili egri R =0 ’da limit durumu gostermektedir. Admitansin agist

Sekil 3.7-b 'deki empedansin agisinin negatiftir ve gizilmesine gerek goriilmemistir.

3.5. Kirliligin Gerilim Dagilimina ve Ka¢cak Akima Etkisi
3.5.1. Giris

Kirlilik ve nemin bilegik hareketinin sebep oldugu yiiksek gerilim izolatorlerindeki
atlama, ag¢ik hava nakil sistemlerinin yapilmast kadar eski zamanlardan bilinmektedir.
Kuru havada kirleticiler, izolator yizeyinde birikmektedirler. Yiizeyler nemlenince, bazi
kirleticiler ¢oziilmekte (erimekte) ve yiizeyler elektrik iletmeye baslamaktadir. Kurak
yerlerdeki kirlilik durumlan ciddidir ve endustriyel kirlilikten ve de deniz kirliliginden
farklidir. Elektrik tesisinin performans;, esas itibartyla kirlilik tabakasinin yiizey
tabakasimin gegirgenligine baghdir. Elektrik tesislerini igletme tecriibeleri izolatorlerin
yitksek gerilime dayanma yeteneginin, yapildiklan yerlere gore birinden digerine
degistigini gostermigtir. Agir kirlilik yogunlugu ve yiiksek rutubet, kirlenmis izolatérlerin
atlamasi i¢in en etkili sarttir. '

Izolatorler, degisik dogal kirlilik gesitlerine maruz kalmaktadir. Bunlardan bazlari,

a) Col Kirliligi:

Col kirliliginin kimyasal analizi, ¢ozillebilir tuzun agirhkl olarak %18 oraninda stlfat ve

kloritlerden, %10 CaSO, %3 NaCl ve %0.5 KCl 'den olustugunu gostermistir.
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b) Endiistriyel Kirlilik:

Endiistri bolgelerindeki izolatorlerde olusan kirlilik tabakasinin, dumanin kimyasal

bilegiklerini, fabrikalarin dumanlarini ve ¢imento tozunu igerdigi tespit edilmigtir.

¢) Deniz Kirliligi:

Denizden gelen riizgar, izolator yiizeylerinde tortulasan tuz partikilleri tagimaktadir. Bu
kirlilik yoluyla tabaka olugsmas: deniz kiyisi ile izolatorlerin yeri arasindaki mesafe ile
riizganin hzina baghdir. Iletim hatlan izolatérlerinin kirlenmis yiizeylerinin 1slanma
stirecinin, iletim hattr izolatérlerinin atlama gerilimleri ve gegirgenlikleri Gizerinde biiyiik
bir etkisi vardir. Geceleri ani sicaklik disiigiyle ve nem oranimin %100 ‘e yaklastif

zamanda da ¢ig olusabilir,

3.5.2. Deneysel Cahismalar

KHALIFA, M., EL-MORSHEDY, A., GOUDA, O.E., HABIB, SE.D., (1988),
kacak akimlarla ilgili olarak, Mistr 'daki kirlilik gartlarini laboratuvarda simule ederek
birgok testler yapmuglardir,

Testler, iki test transformatéri kullamlarak uygulanmustir ve aym kontrol
devresinden beslenmektedirler. Transformatorlerden birist 40 kV, R/X = 0.15
esdegerinde ve IEC 'ye tam uyumludur. Diger transformatér, 250 kV, R/X = 0.2 ve kisa
devre akimi 1.5 amperdir.

Yiiksek gerilim bolgesindeki devre kisimlarini birlestirmede korona etkilerinin azaltimasi
i¢in 1.5 c¢m 'lik alitminyum boru iletkenler, kullamlmustir. Verilen gerilim, ¢ikig gerilimi
0 'dan 400 V 'a degisebilen bir 28 kVA indiksiyon gerilim regulatoriiyle kontrol

edilmigtir.
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IEC sartina gore kirletici karigim terkibi 1000 gr. Kieselguhr, her 1000 ml. su igin
10 gr. yiksek derecede dagitilmis silikon dioksittir. Kieselguhr ithalatina alternatifler
olarak ¢imento, alg1 tagt ve kireg kirlilik tabakasindaki rutubeti muhafaza etmek igin yerel
malzemeler olarak denenmistir. Kireg tozu, Misirda 'ki kirlilii simule edecek en uygun
maddedir. Mahalli izolatorlerdeki dogal kirleticilerin 6rneklerinin kimyasal analizleri, 40°
ye kadar Kalsiyum Oksit igerdiZini gostermustir.

Kirlilik tabakasinin olugturulmasinda IEC 'nin 6nerdii metod kullanilmigtir, yant
<Kat1 Tabaka Metodu >. Kirlilik tabakasmin gegirgenligini 6lgmek i¢in 1 kV, A.C., 50
Hz. test altinda izolatére uygulanmigtir. Kirlilik tabakasi, izolatorii karigima batirarak
izolatore tatbik edilmistir. Izolatorler, uygun sekilde temizlenmis ve daha sonra en az 24
saatte birkag defa aynlan kangima batirilmistir. Oda sicakliginda kurumaya birakilmugtir.

Her testteki tabaka iletkenligi nisbete gore hesaplanmugtir.
K=I,*FF/V

K 'nin yiizey tabaka iletkenhigi oldugu yerde,

I, ; Maksimum kagak akimi,

V; Uygulanan gerilim,

FF; Olusturucu faktordir.
3.5.3. Kirlilik Tabakasinm lletkenligini Etkileyen Faktorler
3.5.3.1. Kirlilik Tabakasi iletkenliginde Kirlilik Maddesinin Etkisi

Kirlilik tabakasinin iletkenligi ve atlama geriliminin doniigii, kirlilik tabakasinin

tipine baghdir. Bu kisimda, ¢imento fabrikalan yakmindaki endiistriyel kirliligi ve ¢ol

kirliligi simule edilmektedir. Her tabakanmn kirlilik tabakasi iletkenligi 6l¢iilmektedir.
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a) Endiistriyel Kirliliin Simiilasyonu

Cimento tozundan farkli olan ve fabrikalann uretti§i Portland ¢imentosu, ana
bacadan kagabilir. Bu sebepten kirlilik tabakasi olugturmada portland ¢imentosu kullanan
onceki aragtirmacilarin testleri, ¢imento fabrikalart yakimindaki yiiksek gerilimli enerji
iletim hatlaninin kirli izolatérlerini simule etmeye yeterli degildirler. Kahire 'nin
giineyindeki endiistri bolgesinden toplanan, ¢imento tozunun kimyasal analizi Tablo 3.1.
'de verilmistir. Bu gimento tozu, testler altinda izolatorlerin kirletilmesinde kullanilan bir
soliisyonu hazirlamak igin kullamlmigtir. Kirlilik tabakasi, izolatorii karigima batirarak
izolatore tatbik edilmistir. Yiizey tabaka iletkenligi, IEC metodu kullamlarak dlgtilmustiir.
Test edilen izolatorlerin kirlilik yiizey yogunlugu, 0.0625 gm/cm”'den 0.31 gm/cm” 'ye
kadar degigmigtir. Sekil 3.8, kirlilik tabakas1 yiizey yogunlugu ile yiizey tabaka iletkenligi
arasindaki iligkiyi vermektedir.

Beklenildigi gibi kirlilik tabakasi yogunlugunun artmasi, yuzey tabaka iletkenligini
arttirmaktadir. Sebep sudur; ¢imento tozu yogunlugunun artmasi, Tablo 3.1. 'de verilen
belli bash tuz tasiyicilarm artmasi demektir. Iyonik oynakhk (mobilite) ve aynlma
derecesi, test altindaki izolatér yiizeyinde olusan kirlilik tabakasmin emebildii su
miktarinin artmastyla artmaktadir.

b) Cél Kirliliginin Simiilasyonu

66 mm 'den daha az agir olan dogal kum, silfat ve kloritleri igermektedir. %10
CaS0,, %3 NaCl ve %0.5 KCl ¢oldeki izolator yiizeylerinden toplanmaktadir. Kum
mekanik yontemlerle test altinda tiniteye dagmilmigtir. Kum yogunlugu 0.3 gm/cm’ ‘den
0.31 gm/cm® 'ye kadar deBigmistir. Iletkenlik, IEC metodu kullanilarak olgiilmustiir.
Yiizey tabaka iletkenligi ile kirlilik tabakasi yogunlugu arasindaki iligki Sekil-3.8. 'de
verilmistir. Bu sekilden ¢ol kirliligi simulasyonu durumundaki iletkenligin ¢imento
tozuyla kirletilen izolatorlerin iletkenliginden daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Sebep,

belkide ¢ol kirliliginde NaCl 'nin bulunmasindan ve su buharin1 emme yetenegindendir.



43

Tablo 3.1. Cimento Tozunun Kimyasal Analizi

Kimyasal Element Yiizde %
Si0, 9.29-10.25
AL»O; 2.66-2.79
Fe,O3 1.62-1.44
Ca0 18.80 - 30.38
MgO 1.49-2.17
SO; 1296 -7.24
Ma,O 6.12-4.68
K-O 2.13-1.87
CL”~ 5.31-6.58

&
I Cimento Tozu
11 Cal Kirliligi
401 .
301 I
2[]0 /
101

0 0.1 0.2 0304 gmicm?

Sekil 3.8. Yiizey tabaka yogunlugu ve yizey tabaka iletkenligi

3.5.3.2. Kirlenmis Tabaka lletkenliginde Kirli izolatorii Islatma Metodunun Etkisi

Degisik hava hareketlerini simule edecek izolatorleri 1slatmak igin burada li¢ farkh
metod kullanilmigtir,

Metod A 'da, IEC 'ye gore izolatorler sadece sisle islatilmigtir. Metod B 'de,
izolatdrler ¢igle istatilmigtir. Laboratuvarda ¢if olusturmak igin izolatorler 24 saat
yaklagik 4 °C 'de bir sogutucuya konularak 25 °C sicakliktaki sis odasinin igine asilmugtir.
Iletkenlik 6lgiimlerinde sis odast igindeki nisbi rutubet %60-80 olacak sekilde kontrol
edilmistir. Nihai olarak son metod metod C 'de izolatérler simultane sis ve ¢igle

islatilmigtir. Bu metod da, izolatorler 24 saat yaklasik 4 °C 'de sogutucuya birakilmis ve
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sonra izolatorler sis odasinda her iki noktadaki doymus yogunluktaki buharla sis odasimnin
icine asilmuigtir. Son metod da test edilen kirli izolator tabakasmnm emdigi su miktari hem
A hem de B metodundakinden daha fazladir ve bu nedenle kirli tabakanin iletkenligi
Sekil-3.9. 'daki gibi C durumunda daha yiksektir. Bu emilen su artistnin ¢ozilebilirligi ve
iyonlagma yetenegini birkag kat arttirmasindandir. Aym sebepten metod B ile islatilan
kirli tabakanin iletkenlii A metoduyla islatilandan daha yuksektir. Sekil-3.9. 'dan test
edilen oranda (0-100 gm/lt) kirli soliisyondaki tuz konsantresi ile yiizey tabaka iletkenligi
arasindaki iliski yaklagik olarak lineerdir.

Bu iligki, test edilen izolatorler A, B, ve C metodlanyla 1slatiirken asagidaki gibi
agiklanabilir:
A metoduyla 1slatma durumunda K=0.3 S
B metoduyla islatma durumunda K=0.2 S
C metoduyla 1slatma durumunda K=0.45 S

K 'nin kirli tabaka iletkenligi oldugu yerde, S tuz konsantresidir.

Gergek Egri
S — — — VYaklagk E@ri
A ¢/
407
07
20t
1071

0 20 40 60 80 100
Soliisyondaki Tuz Konsantresi gm/lt

A-IEC sis testi
B-Sadece ¢if simiilasyonu

C-Cigtsis simiilasyonu

Sekil 3.9. Tuz konsantresi ile yiizey tabaka iletkenligi arasindaki iligki



3.5.3.3. Yiizey Tabaka lletkenliginde Kirlilik Tabakas: Yogunlugunun Etkisi

[zolator batirma sayismin arttirlmas;, aym NaCl konsantresi igin yiizey tabaka
iletkenligini arttirmaktadir (Sekil 3.10). Daldirma sayisi arttikga iletkenligin artma
oraninin azaldifi da agiktir. Bu, izolatorii ii¢ defa batirdiktan sonra kirli tabakanin
doymus olmasindan olabilir.

Bu durum, test edilen izolatoriin kirli tabakasimin emdii su miktarindaki
degismeden dolay1 B 1slatma metodunda diger metodlardakinden (A ve C) daha fazladir.
Sekil-3.11. 'den uS 'deki ilgili tabaka iletkenligi ile ms/cm olan soliisyon iletkenligi
arasindaki iligkinin lineer oldugu agiktir ve bu, IEC 'ye uymaktadir. Aym zamanda,

izolator tabakasimin doyuma ulastifi dahs sayisi artarken artigin daha az oldugu

gozlenmistir.

us Yiizey Tabaka
{ lletkenligi
50 +
C
071
301 A
B
20 ../
101
0 1 2 3 4
lzolator Batirma Sayisi
A- TEC testi

B- Sadece ¢ig simule edecek testler
C- Cig+ sis simule edecek testler

Tuz konsantresi 100 gm/litre

Sekil 3.10. izolator dahstart ( kirlilik tabakas: yogunlugunun artmast ) ile

yiizey tabaka iletkenligi arasindaki iligki
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Ci@+Sis Simule Testleri

ilgili Tabaka
uS tiletkenligi

izolatir Dalg Sayisina
Cevap Veren 1,2,3,4

60+ 43 2
407

201

Y

0 80 160 240 uS/cw
Soliisyon Gegirgenligi

Sekil 3.11. Ilgili tabaka iletkenligi ve soliisyon iletkenligi .

3.5.4. Test Siireci

Aragtirilan izolatérler, homojen bir tabakayla kaplanmigtir. Kirlilik derecesi, izolator
yiizeyinin {initesi bagina ¢imento tozunun agirhfiyla hesaplanmugtir.

Test edilen kirli izolatorlerin kirlilik yiizeyi yogunlugu, 0.062 gm/cm® 'den 0.31
gm/cm® 'ye kadar degiskendir. IEC sis testini, ¢i olusumunu ve ¢ig+sis olusumunu
simule etmek igin daha once bahsedilen ti¢ farkli metodla izolatorler islatilmigtir. Tatbik
edilen gerilim, beklenen degerin %50 'si idi. Sonra atlama meydana gelinceye kadar
arttinlmigtir. Tablo 3.2, ¢ farkli test siirecleri durumunda 10 'dan fazla testin atlama

geriliminin ortalama degerini vermektedir.

Tablo 3.2. Atlama geriliminin ortalama degeri

Yiizey Tabaka Yogunlugu Test Cegidi gm!cm’

0.0625 0.18 0.31
Atlama Gerilimi kY

IEC Testi 16 7.5 6

Gif) Simulasyonu 22 17 8

Cig+Sis | 14 7 5
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3.5.5. Yiizey Kacak Ak ve Ozellikleri

Kirli izolatorlerin yiizeyi oda igindeki nemli havadan nemi emdigi zaman kir
tabakas iletken olur. Her izolatore bir Y.G. uygulanmasi ile, bu kagak akimlarin yiizeyi
yiizlerce miliampere kadar dayanir ve birkag kalite i¢in devam eder. Bu kagak akimlarinin
joule sicakligiyla yiizey etrafinda sekillenen bazi nem ve ince (kuru) bantlar buharlagir.
Bilindigi gibi desarjlar kagak akiminin yerini tutan patlamalar ile kismi arklann
yiikselmesine sebep olan ince (kuru) bantlarin iginde meydana gelir. Bir ornekteki gibi
13.5 'lik bir gerilim (yiizeysel atlama geriliminin % 90 'm1) 6 uS bir yiizeye tabaka
iletkenligi ile bir izolatore uygulandiinda, kagak akimi 150 mA ‘e yiikselir. Benzer

sonuglar 20 ve 2.5 uS tabaka iletkenliine sahip izolatorler igin Sekil 3.12 'de verilmigtir.

Kagak ARkim
+ {mh)
240}
20uS 68 2545

1801

1601

120}

801 //

40 . /

4 8 1216 20 (K¥%)
VUygulanan Gerilim

Sekil 3.12. Yiizey tabaka iletkenlikleri 2.5, 6 ve 20 uS olan kirli izolatorlere

uygulanan gerilim degerlerine gore kagak akiminda ki degisim

Bu sekilde verilen farkli yiizey tabaka iletkenligi ile kirlenen izolatorler igin
uygulanan gerilimler ve ilk kagak akimlarinin bitytikliikleri arasindaki iligki gosterilir.

Kacak akimlan izolatorlerin yiizeysel atlama geriliminin % 90 'da ve uygulanan
gerilim 70, 80 'de tutulurken grafik kaydedici tarafindan kaydedilmistir. Sekil 3.13 ‘de
8.4, 94 ve 103 kV ' un altinda uygulanan gerilimler kirletilen izolatorlerde kagak

akiminda meydana gelen patlamalarin pekgok zaman kayitlannin bir numunési
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verilmigtir. Yiizey tabaka iletkenligi 20 S ve her bir testin zaman siiresi 5 dakikadir.
Sekil 3.13 'de bu izolator yiizeyinde kuru bandin sekillendigi siirece, birkag ikinci kalite
igin siiren kagak akiminin ilk patlamasina dikkat edilmelidir. Sonradan kagak akim: 1
mA. kademesinin ¢ok kiigiik bir degerine diiger. Sekil 3.13 'de gosterildigi gibi uygulanan
gerilimlerin yiikseltilmesi i¢in bu gibi itk patlamalarin zaman siiresi diisiiriilmiistiir.

Kuru bandmn olugmasindan sonra ve siiresince saglam izolator yiizeyindeki kirli
tabakada sis odasi igindeki nemli havadan bir miktar rutubet giiphesiz absorbe edilmistir.

Yine uygulanan yiiksek gerilim ile aralikli kismi arklar izolatér iginde meydana
gelmistir, siddetlice yiiksek genlik herbiri yalniz birkag¢ devir igin siiren ve kisa siireli
kagak akimu tarafindan ayni anda vuku bulmustur. Bu gibi kisa siireli patlamalarin zaman
boyunca kuru bantlarin olugsmasina benzedigi ilk patlamadakinden ¢ok daha kisa kismi

arklar tarafindan meydana getirilmistir.

]
[ 2p 3
f 13
I 0 A N A e 1Y'( )i
120 E
) T =1 | s
o - 1 4 e - T,
10 180 120 £0
time,s
i
XY 790 <
= i
. L3 ‘:
O 'x ' {i ll)‘o g
+h

e 2en u | N =11 ¥
o = o £

20 180 120 t0

lime s !
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- %0 §
I - - 102by o &
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Sekil 3.13. Farkl gerilim seviyeleri altinda 20uS yiizey tabaka

iletkenliginde test izolatorleri i¢in kagak akim kayitlan
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Cimento fabrikalan yakinindaki kirli izolatorlerin performansiyla ilgili yeterli veriyi
elde etmek i¢in kagak akimu, izolatorleni 1slatmak icin kullamlan degigik test prosediirleri
altinda dijital bir aletle gézlenmigtir. Test prosediirleri, sadece test simule etmek, IEC sis
testini simule etmek ve ¢ig+sis simulesi idi. Uygulanan gerilim, atlama geriliminin
yiizdesiydi. Sekil 3.14, verilen gerilimin herbirinde 100, 70, 40 ve 10 mA 'y1 asan bollukla
birlikte dakikadaki kacak akim darbesinin (pulse) sayisim1 vermektedir. Cimento tozu
yogunlugu 0.31 gm/cm’® 'idi. Bu sekilde verilen sonuglar, sis+¢i3 durumunu simule
etmektedir.

Bu sonuglardan, kagak akimi 2100 mA, 270 mA, >40 mA darbe sayisinin, akim
gerilim yiizdesinin artmastyla birlikte arttig asikardir. Fakat kagak akim darbesinin > 100
mA oldugu durumda boyle degildir. Bu yiksek gerilim durumunda 40 mA 'yt agan
bollukla kagak akim darbesinden verilen joule 1sinin izolatérlerin yiizeyini kurutmasindan
dolayidir. Bunu, daha az genislikte daha az sayida darbe izlemektedir. Uygulanan gerilim
disiik oldugunda, 40 mA 'y1 asan geniglikteki kagak akim darbesi sayist kiigiiktiir ve kirli
izolatorlerin ylizeyi hala 1slak oldugundan kurutulmasi igin daha fazla joule 1sis1 gereklidir

ve diigiik geniglikte daha ¢ok sayida darbe tretilmelidir.

3.5.6. Sonuclar

Bu c¢aligmalardan elde edilen sonuglar soyle agiklanabilir:

1- Kirli tabaka iletkenhigi kirletici maddeye, 1slatma metoduna ve kirlilik tabakast
yogunluguna baglhdir.

2- Cimento fabrikalari yakinindaki kirlenmis yitksek gerilim izolatorlerinin

durumlarini simule edecek bir metod dnerilmektedir.
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Dakikadaki Darbe
1 Sawst

501

45 1

401
3514 40>Tu>10ma
L

301

25l 70>In>40nA
207 / 100> In>70nA
151

107 In>100 na

51 _,_,_/ Atlama Gerilim

———— ¥ Yiizdesi
20406080 100

Sekil 3.14. Kagak akim darbe sayisi ve atlama geriliminin yiizdesi (5 kV)
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4. UYYGULAMA

4.1. Genel Bilgi

Biitiin agik hava izolatorleri giig sistem teghizatinda dogal kirlenmeye maruzdur.
Isletme gerilimi altinda cahgirken ortam sartlarindan etkilenirler. Yiiksek gerilim
izolatorlerinde rutubet ve atmosferik kirlenmenin birlestirici etkisine sebep olan yiizeysel
atlama endiistriyel bolgelerde, sahil bolgelerinde ve ¢6l bolgelerinde biiyiik bir tasima
problemine sebep olur. Kirlenme sonucunda izolatér yiizeyinde olugan kir tabakasi, belli
bir iletkenlige sahip olur. Bu kir tabakasinin iletkenlidi, ¢evre sartlarina bagli olarak,
ciseleme, nem gibi durumlann artmas: halinde artar. Dolayistyla direnci de diiger. Bunun
sonucunda izolator lizerinden gegen rezistif kagak akimlarmin degeri de artar. Bu akim
degerinin fazla olmasi izolator yiizeyi lizerinde kismi arklari meydana getirir. Arklarin
sonucunda kuru bantlar olusur. Zamanla bu kuru bantlar iizerinde 6n desarjlar ve
sirekliligi halinde yiizeysel atlamaya sebep olan kismi degarjlar meydana gelir. Bu da
izolatorlerin tahrip olmasina, enerjinin kesilmesine, kisaca gii¢ sisteminin olumsuz yénde

etkilenmesine sebep olur.

4.2. Test Odasi ve Ekipmani

Deneyler i¢in bir test odasi olusturuldu. Burada;
1- 80 kV a.a. ve 120 kV d.a. gerilim {iretebilen BAUR marka Biddle cihaz,
2- Tiirkiye Elektrik Sisteminde kullanilan cam izolatorler,
3- Kirletmeyi saglayacak olan gesitli kir numunelert,
4- Farkli sarimlara sahip olan bobinler,
5- Desarj degerini sayan elektronik sayici,
6- Kagak akim degerlerini goriintiileyebilen hafizali osiloskop kullanildi.

Test odasinin yapisi Sekil 4.1 'de gosterilmigtir.



Sis Odast
| Elektr.
L ' Devre
b LA =
220V V) %
S e
—
Kontrol ma, e |
- Osiloskop

Sekil 4.1. Test odasi

4.3. Uygulanan Testler

Test odasinda, deney i¢in segtifimiz izolatére seri bir 1700 sarim ve 0.25 mm
kesite sahip bir gerilim bobini baglandi. Bu bobin yiizeyden gegen kagak akimlart gerilim
bilgisine doniistiirerek elektronik devreye gonderir. Elektronik devreye gelen bu gerilim
bilgisi, 6nceden ayarlanmig referans defieri asan kare dalgalar sayar. Sayilmak istenen
belli seviyedeki kare dalga sayisi, devreye farkli deBerlerde zener diyot baglayarak
gergeklestirilebilic. Farklr sarim sayilarma (1000, 2000, 4000, 6000 ) ve 0.75 mm kesite
sahip bobinler izolatére seri baglandi. Izolatériin iletken baglanan kismina, 5 kV 'tan
baslayan ve 5 kV araliklarla gerilimler uygulandi.” Gerekli baglantilar yapilarak hafizali

osiloskopta izolatdr yiizeyi tizerinden gegen kagak akimin olusturdugu dalga sekli ve
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degeri elde edildi.. Elektronik sayict yardimi ile bu kare dalgalarin sayis1 ve ortalamalari
alinarak olgimler yapidi. Yapilan bu testler, temiz ve kirli izolatorlere ayn ayn

uygulanarak sonuglar elde edildi.

4.3.1. Temiz izolator Testleri

Askiya asilan temiz izolatdre, 1700 sarimlik gerilim bobini ve farkli sarim
sayilarina sahip kagak akimini simrlamaya galisan bobinler bagh durum igin, uygulanan
farkl gerilim degerlerinde elde edilen, yiizey kagak akim dalgasinin goriintiisii gekiller
halinde, kagak akim degerleri, elektronik devreden sayilan darbe sayilant ve ortalamalan

tablolar halinde agagida verilmistir.

a) Askiya asilan temiz izolatérden gegen kagak akim bilgisinin elde edilmesi igin gerekli
olan 1700 sanma sahip gerilim bobini devrede iken farkli zener gerilim degerleri igin elde

edilen sonuglar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 'de verilmistir.

Tablo 4.1. Temiz izolatdre ait sonuglar
(5,7 V 'luk zener igin)

Uygulanan Ylazey Kagak Sinir Dederi
Gerilim Akimi Agsan Darbe
{(kV) {(mA) Sayilarinain
Ortalamasi

5 0.118 211.8

10 0.180 401.8

15 0.380 544.7

20 0.540 636.6

25 0.72 780.2

30 0.910 1400
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Tablo 4.2. Temiz izolatore ait sonuclar

(8,4 V 'luk zener igin)

Uygulanan Yazey Kacgak Sinir Dederi
Gerilim Akaimi Asan Darbe
(kV) (mA) Sayilarinin
Ortalamasi

5 0.110 86.8

10 0.290 110.6

15 0.478 218.1

20 0.658 273
25 0.71 346.7
30 0.900 527.8

b) Izolatore 1000 sarima sahip bobin bagh durum igin elde edilen degerler, 5,7 V zener

icin Tablo 4.3 'te ve kagak akim dalga sekli, Sekil 4.2 'de verilmistir.

Tablo 4.3. Temiz izolatére ait sonuglar
(1000 sarimh bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yhzey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalari
(kv) (mA)
5 0.122 (15,14,12,12,14,17,15,11,10,11)=13.10
10 0.178 (10,10,24,18,13,24,12,14,12,11)=14.80
15 0.376 (17,15,35,14,32,22,12,21,16,13)=19.70
20 0.562 (45,30,23,23,13,22,17,13,18,32)=23.60
25 0.730 (43,35,30,27,23,47,42,27,26,30)=33.00
30 0.910 (38,40,36,33,71,36,34,46,36,43)=41.30
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PLOTTED:
Sep 85,97
13:00:38

| TRi: 0.5V :@.1ms
.~ ACQUIRED :
Sep 05,97
13:08:33

wriilasy: TR2: 10mU :0. 1ms
- /ACGU]IRED:

Sep 0597

13:88:33
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Sekil 4.2. 1000 sarimli bobinin yiizey kagak akiminin dalga gekli
(5,7 V 'luk zener igin, 25 kV)

¢) Izolatore 2000 sarima sahip bobin bagli durum igin elde edilen degerler, 5,7 V zener
i¢in Tablo 4.4 'te, kagak akim dalga sekli, Sekil 4.3 'de, 8,7 V zener igin Tablo 4.5 'de ve
kagak akim dalga sekli, Sekil 4.4 'de verilmigtir.

Tablo 4.4. Temiz izolatore ait sonuglar
(2000 sarimh bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yizey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asgan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalari

(kv) (ma)

5 0.122 (8,4,4,7,4,4,3,3,4,3,5) 4.45
10 0.178 (4.3.5.6.4.10.8.7.5.6.4) 5.63
15 0.358 {(7,16,9,3,7,3,9,5,4,8,8) 7.18
20 0.544 {(6,7,7,11,8,8,7,10,14,15,19) 10.18
25 0.718 (6,17,20,16,15,17,17,7,18,14,8) 14.09
30 0.900 {(17,28,10,11,50,16,12,15,5,17,18) 18.0
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Sekil 4.3. 2000 sarimlt bobinin yiizey kagak akiminin dalga sekli
(5,7 V 'luk zener igin, 25 kV)

Tablo 4.5. Temiz izolatore ait sonuglar
(2000 sarimli bobin, 8,4 V 'luk zener)

Uygulanan | Yuzey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asgan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalari

(kv) (mA)

5 0.121 {7,4,7,7,5,7,7,8,7,6,4) 6.27
10 0.190 (5,8,4,7,4,4,5,7,7,16,17) 7.63
15 0.358 (6,4,5,7,10,8,7,18,5,7,18) 8.63
20 0.538 (7,4,7,7,5,8,22,7,11,22,29) 11.72
25 0.718 (7,17,8,27,10,19,14,10,10,16,17) 14.09
30 0.918 (10,9,17,8,7,15,41,9,18,26,10) 15.45
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Sekil 4.4. 2000 sarimli bobinin yiizey kagak akiminin dalga sekli
(8,4 V 'luk zener igin, 25 kV )

d) izolatore 4000 sarima sahip bobin bagl durum igin elde edilen degerler, 5,7 V zener
icin Tablo 4.6 'da, 8,7 V zener igin Tablo 4.7 'de ve kagak akim dalga sekli,
Sekil 4.5 'de verilmigtir.

Tablo 4.6. Temiz izolatdre ait sonuglar
(4000 sarimhi bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yuzey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asan
Gerilim Akimai Darbe Sayilari ve Ortalamalari

(kV) (mA)

5 0.130 (7,4,11,10,7,7,6,5,5,7) 6.90
10 0.190 (7,7,7,7,10,8,5,11,7,11) 8.00
15 0.328 (7,5,10,7,4,6,10,11,12,11) 8.30
20 0.522 (5,7,7,5,7,17,8,14,10,8,22) 10.00
25 0.710 (7,28,7,8,6,12,10,9,7,11,9) 10.36
30 0.910 (20,17,28,7,6,7,16,9,17,11,20) 14.20
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Sekil 4.5. 4000 sarimh bobinin yiizey kagak akiminin dalga sekli

(5,7 V 'luk zener igin, 30 kV)

Tablo 4.7. Temiz izolatdre ait sonuglar

(4000 sarimli bobin, 8,4 V 'luk zener)

Uygulanan | Yazey Kagak 1l sn. de Sayilan Sinar dederi Asan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalara

(kV) (mA)

5 0.132 o

10 0.182 o

15 0.358 o

20 0.543 (5,7,16,6,7,7,16,9,8,8,10) 9.00
25 0.722 (8,5,7,34,8,4,11,12,10,22,15) 12.36
30 0.910 (16,7,16,6,8,7,8,40,15,6,21) 13.63

) Izolatore 6000 sarima sahip bobin bagli durum igin elde edilen degerler, 5,7 V zener

iqin Tablo 4.8 'de ve kagak akim dalga sekli, Sekil 4.6 'da verilmistir.
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Tablo 4.8. Temiz izolatére ait sonuglar
(6000 sarimh bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yuzey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dedgeri Asan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalarai
(kv) (ma)
5 0.120 (4,7,7,4,10,6,7,5,6,8) 6.40
10 0.181 (5,21,5,25,10,4,10,6,4,6) 9.60
15 0.350 (7,12,18,11,5,7,9,6,18,17) 11.00
20 0.538 (16,7,10,7,8,7,27,8,15,8) 11.30
25 0.718 (17,17,6,8,14,8,21,10,12,21) 13.40
30 0.900 (10,8,17,11,16,4,22,22,19,13) 14.20
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Sekil 4.6. 6000 sarimli bobinin yiizey kagak akiminin dalga sekli
(5,7 V 'luk zener igin, 30 kV)

4.3.2. Kirli izolator Testleri

Bu testte de, temiz bir izolatér kir numunesi ile kirletilerek, iletkenligin artmasi

icin kirle kapl izolator yiizeyi nemlendirilmistir. Yine ayni gekilde izolatdre 1700 sarimbik

gerilim bobini ve farkli sarim sayilarina sahip kagak akimim sinirlamaya ¢alisan bobinler
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baglh durum igin, uygulanan farkli gerilim degerlerinde elde edilen, ytizey kagak akim
dalgasimin gorintiisii gekiller halinde, kagak akim degerleri, elektronik devreden sayilan

darbe sayilar1 ve ortalamalari tablolar halinde asagida verilmistir.

a) Askiya asilan kirli izolatorden gegen kagak akim bilgisinin elde edilmesi igin, gerekli
olan 1700 sarima sahip gerilim bobini devrede iken farkli zener gerilim degerleri igin elde

edilen sonuglar Tablo 4.9 ve Tablo 4.10 'da verilmistir.

Tablo 4.9. Kirli izolatore ait sonuglar
(5,7 V 'luk zener igin)

Uygulanan Yuzey Kagak Sinir Dederi
Gerilim Akimi Asan Darbe
(kV) (ma) Sayilarainan
Ortalamasi

5 0.118 337.5

10 0.210 473.6

15 0.361 677.6

20 0.540 699.6

25 0.720 848.7

30 0.900 950.8

Tablo 4.10. Kirli izolatore ait sonuglar
(8,4 V 'luk zener igin)

Uygulanan Yizey Kagak Sinir Dedgeri
Gerilim Akimi Asan Darbe
(kv) {mA) Sayilarinin
Ortalamasa

5 0.112 96.6

10 0.190 125.8

15 0.345 241.8

20 0.520 348.6

25 0.710 467.7

30 0.900 690.6
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b) Kirli izolatore 2000 sarima sahip bobin bagh durum igin elde edilen degerler, 5,7 V
zener igin Tablo 4.11 'de ve kagak akim dalga sekli, Sekil 4.7 'de verilmistir.

Tablo 4.11. Kirli izolatore ait sonuglar
(2000 sarimli bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yuzey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalari

(kVv) (ma)

5 0.122 (7,17,7,20,8,16,8,17,25,8) 13.30

10 0.220 (34,16,27,22,43,53,37,48,23,34) 33.70

15 0.358 (90,57,54,78,77,67,64,61,143,150)84.1

20 0.545 (245,420,350,347,227,220,450,324, 350,

408) 334.10

25 0.710 (850,585,650,855,751,682,455,713,520,

680) 674.10

30 0.910 {(973,750,640,895,935,1230,880,580,870

,1015) 876.80
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Sekil 4.7. 2000 sarimh bobinin ylizey kagak akiminin dalga sekli
(5,7 V 'luk zener igin, 30 kV)
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¢) Kirli izolatére 4000 sarima sahip bobin bagli durum igin elde edilen degerler, 5,7 V
zener igin Tablo 4.12 'de ve kagak akim dalga sekli, Sekil 4.8 'de verilmistir.

Tablo 4.12. Kirli izolatore ait sonuglar
(4000 sanimli bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yiazey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalari
(kV) (mA)
5 0.130 (8,7,8,6,11,14,14,14,7,18) 10.70
10 0.185 (20,43,37,42,36,35,44,26,25,28) 33.60
15 0.360 (90,66,78,27,64,61,124,81,48,46) 68.5
20 0.530 (220,96,66,371,364,600,100,121,492,
285) 271.50
25 0.710 (550,140,810,410,206,530,510,310,456,
630) 455.20
30 0.900 (756,400,530,600,600,776,770,920, 650,
587) 658. 90
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Sekil 4.8. 4000 sarimh bobinin yiizey kagak akiminin dalga sekli
(5,7 V 'luk zener igin, 30 kV)
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d) Kirli izolatére 6000 sarima sahip bobin bagh durum igin elde edilen degerler, 5,7 V

zener igin Tablo 4.13 'de ve kagak akim dalga sekli, Sekil 4.9 'da verilmistir.

Tablo 4.13. Kirli izolatore ait sonuclar
(6000 sarimli bobin, 5,7 V 'luk zener)

Uygulanan | Yiazey Kagak 1 sn. de Sayilan Sinir dederi Asan
Gerilim Akimi Darbe Sayilari ve Ortalamalara
(kV) (ma)
5 0.130 (8,6,7,6,7,21,6,7,8,10) 8.60
10 0.190 (13,12,18,25,40,41,26,20,18,12) 22.50
15 0.338 (18,14,26,72,24,43,76,37,26,30) 36.60
20 0.515 (73,67,71,47,120,41,130,85,63,100)
79.70
25 0.710 (200,120,142,226,260,210,250,100,190,
210) 190.80
30 0.910 (390,263,790,344,500,720,310,620,630,
530) 509.70
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Sekil 4.9. 6000 sarimh bobinin yiizey kagak akiminin dalga sekli
(5,7 V 'luk zener igin, 30 kV)
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S. SONUC

Bu ¢ahgmada; Yiiksek gerilim izolatorlerinin  performansinin, temiz ve kirli
durumlar igin nasil degistidi ve olusan kagak akim degismelerinin 6nlenmesi igin
laboratuvar gartlarinda bir deneysel yontem incelenmistir.

Yiiksek gerilim izolatorlerinin temel gorevleri; gii¢ sisteminde gerilim altindaki
kisimlart 1zole etmek ve tagimaktir. Tagima iglemini bagan ile sagladiklan halde,
1zolasyonu yeterince yapamamaktadiriar. Bunun sebebi de ;

Yiksek gerilim izolatorlerinin dogal kirlenme altinda olmalaridir. Rutubet ve atmosferik
kirlenmenin birlegtirici etkisi, izolatér yiizeyinde iletkenlik meydana getirmekte ve
ylizeysel atlamalara sebebiyet vermektedir.

Laboratuvar ortaminda, askiya asilan temiz izolatére farkli gerilimler uygulanmasi
ile elde edilen yizey kagak akim degerleri ve sinir degeri asan darbe sayilarinin
ortalamalari Tablo 4.1-2 'de, izolatére 1000, 2000, 4000, 6000 sanimli bobinler ayr1 ayn
seri olarak baglandifinda elde edilen degerler, Tablo 4.3-8 'de ve kagak akim dalga
sekilleri 'de Sekil 4.2-6 'da incelenecek olursa elektronik sayici tarafindan sayilan darbe
sayilarinda, bobin bagl durumlar i¢in azalma goriilmektedir. Bobin sarim sayisi arttikga
bu darbe sayilarinda azalma oldugu ve kagak akim dalga geklinde ki pik deZerlerin
diistigi gorilmektedir.

Izolator, kir numunesi ile suni olarak kirletildiginde elde edilen degerler,

Tablo 4.9-10 'da, bobin bagh durumlar igin elde edilen degerler, Tablo 4.11-13 'de ve
yiizey kagak akim dalga gekilleri Sekil 4.7-9 'da incelenecek olursa temiz izolatére gore
darbe sayilarinin arttif1 ve kagak akim dalga sekillerinde piklerin yiikseldigi gozlenebilir.

Deneyler ve incelemeler sonucunda, elde edilen degerleri sdyle izah edebiliriz:

a) Bir izolatére uygulanan gerilim deferi arttikga, {izerinden gegen kagak akim degeri
artmaktadir.

b) Temiz bir izolatérden gecen kagak akim degeri, kirli bir izolatorden gegen kagak akim
degerinden diigiiktiir.

¢) Temiz veya kirli bir izolatére seri bir bobinin baglanmast durumunda, tizerindeki

kapasitif kagak akim gegisi azalmaktadir.
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d) Bu bobinlerin sarim sayilan arttikga, rezonans durumu gézéniinde tutularak, kapasitif
kagak akim gecisi azalmaktadir.

e) Izolatére seri bir bobin baglamak suretiyle, yiizeysel atlama gerilim degeri yiikseltilmis
olur.

Bu ¢aliymadan destek almak suretiyle yiizeyindeki kir tabakasinin iletkenligi
sonucunda meydana gelebilecek yiizeysel atlamalar, bobin baglamak suretiyle
engellenmis olur. Bundan dolay: ortam sartlarina ve i{izerinde ki gerilim seviyesine gore
segilen izolatorler, uygun degerlerde bobin baflanmak suretiyle, daha koéti ortam

sartlarinda ve daha fazla gerilim seviyesi altinda kullanilabilirler.
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