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OZET

Yiiksek gerilim hatlarindaki arizalarin en O6nemli nedenlerinden biri izolatorlerin
yiizeyinden kacak akim akmasii saglayarak alan dagilimini bozan ve yiizeysel atlama
olusturan kirlenmelerdir. Bu durum, istenmeyen enerji kesintileri ve ekonomik kayiplar
meydana getirmektedir.

Yiizeysel kirlenme sonucu olusan atlama, ¢ok hizli gelisen bir olaydir ve atlama
mekanizmasinin karmasikligi, olayr tam olarak ifade eden matematiksel bir model
¢ikarilmasini zorlastirmaktadir. Literatiirde yiiksek gerilim izolatorlerindeki kir dagilimlar
zorunlu olarak diizgiin kabul edilmistir

Bu calismada yiizeysel atlama probleminin ¢dziim yollar1 iizerinde durulmustur. Ilk
olarak Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak, yiizeyi kir ile kaph bir izolatoriin agik
modeli (AR modeli) iizerinden potansiyel dagilimlart hesaplanmistir. Arastirmacilarin
yogun olarak ugrastiklar1 ark’a seri kir direncinin ve buna baglh olarak yiizeyden akan
kagak akimlarin modeller {izerinden hesaplanmasi yerine, yeni bir yaklasim olarak Karinca
Koloni Algoritmasi kulanilmistir.

Bunun i¢in kirli izolator yiizeyinde meydana gelen kismi arklarin yayilimi ile karinca
koloni algoritmas1 arasindaki benzerliklerden yararlanarak, desarj parametrelerindeki
degisimleri bulan ve ylizey kacak akimini hesaplayan bir model gelistirilmistir.

Teorik c¢aligmalara dayali olarak gelistirilen bilgisayar programi ¢iktilarini
karsilagtirmak amaciyla yiiksek alternatif gerilim testlerinin yapilabildigi bir deneysel

sistem kurulmustur. Elde edilen deneysel ve teorik sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gerilim Izolatorii, Kirlenme Atlamasi, Dinamik Ark

Modeli, Karinca Koloni Algoritmasi.
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SUMMARY

Investigation of Insulator Surface Leakage Current by Ant Colony Algorithm

One of the most important causes of faults on high voltage lines is pollution that creates
flashover surface and results in leakage current flowing over the surface of insulator. This
brings about undesired power failure and economic loses.

The flashover, as a result of surface contamination, is very fast growing phenomenon
and complexity of its mechanism makes more difficult mathematical modelling. In
literature, non-uniform pollution distrubution was compulsorily assumed as uniform.

In this study, solutions to the problem of surface flashover have been investigated.
Firstly, covered with dirt on the surface of an insultor on the open model (AR model)
potential distribution have been calculated using Finite Element Method. Instead of
researchers are working intensively on arc’s in series pollution resistance and the value of
surface leakage currents depending on this resistance through the calculation models, ant
colony algorithm is used as a new approach.

A model based on ant colony algorithm has been developed. Desarj parameter variation
and surface leakage current calculation has been made via this model. In this method, the
advantage of has been used similiraties between Ant Colony Algorithm and propagation of
partial arcs on the surface of the polluted insulator.

An experimental system has been established for comparing the outputs of the computer
program that was developed as a result of theoretical studies. The obtained experimental

and theoretical results are discussed.

Keywords: High Voltage Insulator, Pollution Flashover, Dynamic Arc Model, Ant
Colony Algorithm.
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1. GIRIS
1.1. Yiiksek Gerilim Izolatérlerinde Yiizey Kirlenmesi
Izolatér yiizeyinde biriken ve belirli bir iletkenlik olusturan kirlenme genel olarak iki

kategoride goz oniine alinir:

a) Deniz Kirliligi: Tuz kirliligi olarak da tanimlanir. Sahil bolgelerinde denizden gelen

rlizgar, tuz iceren kiigiik damlaciklar halindeki deniz suyunu izolator ylizeylerine tasir. Bu
damlaciklar izolatorlere yiiksek bir oranda yapisir ve eger yagmur olmazsa izolator
yiizeyinde tortulasarak kuru tuz kalintilart birikmesine neden olur [1,2]. Bu yolla kirlilik
tabakasinin olusumu, deniz kiysi ile izolatorlerin yeri arasindaki mesafe ve riizgarin hizina
baglidir.

b) Kara bélgelerindeki Kkirlilik: Yerlesim bolgelerindeki genel Kkirlilik, ¢6l tozlari,

endiistriyel bolgelerdeki kiil, is, katran, komiir tozu, ¢imento, alkali tuz, metal oksitler gibi
kuru tip kirler ile Cl, F, S ve bunlarin O ve H ile bilesikleri gibi kimyasal gazlarin
olusturdugu kirliliktir.

Kat1 kirlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bolgelere gore farklilik gosterebilir. Fakat
esas olarak kiil, ¢cimento, yag, is vb. Kirlerden meydana gelir. Kirin iki ayr1 6zelligi oldugu
kabul edilebilir:

1. Yapiskan ve su emici 6zelligine sahip, kimyasal olarak aktif olmayan esas kisim
(SiO2 gibi).

2. Kiiciik bir yiizde orami ile suda ¢oziinerek iyonlarina ayrilan ve elektriksel
iletkenligi saglayan maddeler (endiistri bolgelerinde bu madde kalsiyum, sodyum, klor
stilfat ve siilfat iyonlar1; sahil bolgelerinde ise 6zellikle sodyum ve magnezyum kloriirdiir).

[zolator yiizeyinde olusan kati kir tabakasmnin, giseleyen yagmur ve nem etkisiyle
islanmasi halinde, iletkenligi yiikselir. Yiiksek gerilim (YG) izolatorlerinde kirlenmis
yiizeylerin 1slanma siireci, izolatorlerin atlama gerilimleri ve gecirgenlikleri iizerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Geceleri ani sicaklik diisiisii ve nem oraninin %100’e yaklastigi

zamanlarda ¢ig olusabilir.



Havada ucusan kiiglik kir parcaciklarinin caplart farkli olmakla beraber 0.001-400
mikron civarindadirlar (Tablo 1.1). Cimento tozu pargaciklarinin ¢aplart 1-20 mikron ve

kiil pargaciklarinin ¢aplar1 30-180 mikron arasindadir.

Tablo 0.1. Kir tipleri ve pargacik gaplari

Kirin cinsi Capi(um)
Duman 0.001-1
Mineral Tozu 1-100
Organik Toz 1-50
Sis Damlacig1 1-100

Tren yolu hattindaki izolatorler igin tuz ve endiistriyel kirlere ilaveten diger bir kir tiirii
de, lokomotiften ¢ikan is ve dumandir. Gii¢ istasyonlar1 ve sogutma kuleleri kirin 6nemli
kaynaklaridir. Riizgar yoniine bagli olarak sogutma kulelerinden sizan buhar, tek basina
veya komiir tozu ve ucan kiillerle beraber, giic istasyonlar1 ve sogutma kuleleri yakininda
bulunan agik istasyonlardaki izolatorlerde birikir. Bu durum, izolatdr iizerinde yiiksek
iletkenlikte kir filmi olugsmasina neden olur ve atlamaya sebebiyet verir. Cimento tiretilen
bolgelerdeki izolatorler, rutubetli sartlarda, temizlenmesi ¢ok zor olan sert bir ¢imento
katmaniyla kaplanir.

Endiistri bolgelerindeki izolatorlerde olusan kirlilik tabakasinin, dumanin kimyasal
bilesiklerini, fabrikalarin dumanlarin1 ve c¢imento tozunu igerdigi tespit edilmistir.
Kimyasal gaz atiklari, yiiksek nemli ortamlarda, izolatdr yiizeyinde iletken bir film
tabakas1 olusturabilir. Bu film tabakasi ylizeyin tamammi veya biylik bir kismini
kaplayabilir. Kimyasal atiklar ayn1 zamanda, sir tabakasinda tahribata ve asit koruyucu ile

boyanmamigsa metal baglant1 kisimlarinda korozyona neden olabilir.

1.2. Kir Tabakasinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Izolatér yiizeyinde kirin birikme sekli birgok etkene baghidir. Yagmur ve riizgar gibi
bolgenin meteorolojik parametreleri, kir toplanmasi iizerinde onemli etkiye sahiptir.
Bununla beraber, izolatoriin sekli de kir toplanmasinda 6nemli rol oynar. Yagmur ve
riizgarin temizleme etkisi izolatoriin sekline bagli olacagindan, izolatoriin sekli kir

birikimini belirleyen temel faktordiir.



Kirin izolatdre yapigsmasini azaltmak igin porselen izolatorlerin yilizeyi normal veya
stabilize edilmis bir sir tabakasiyla kaplanarak, diizgiin bir yiizey saglanir. Stabilize edilmis
sir tabakasi kullaniminin temel amaci, alternatif akimdaki kapasitif akim yardimiyla kir
tabakasinin kuru kalmasmi saglamak ve bdylece kirin ylizeye yapigsma ihtimalini
azaltmaktir. Cam izolatorlerin karakteristikleri, ylizeyi sir tabakasiyla kapli porselen
izolatorlerin karakteristiklerine benzerdir. Ancak cam izolatorler, iizerlerinde daha kolay
nem toplarlar. Bu, kirlenme ag¢isindan olumsuz bir durumdur.

Izolator, siirtiinme katsayis1 ¢ok kiiciik olan poli tetra flor etilen (ptfe) tabakasiyla
kaplandig1 zaman, kir birikimi biiyiik oranda azalmakla beraber bu sentetik maddenin bazi
dezavantajlart da mevcuttur. Farkli kir sekilleri, farkli yapisma derecelerine sahip
oldugundan bu durum izolatdr yiizeyinde kir birikim oranim etkiler. Sisli bir ortamda
izolator ylizeyinde yogun bir kir tabakasi kolayca meydana gelir.

Izolatérlerin kir toplama 6zelligi, izolatdr iizerine bir gerilim uygulanmasi durumunda
artar. Bu, uygulanan geriliminin tipine, polaritesine ve genligine baghdir. AA ile
karsilastirildiginda DA durumunda kir birikimi daha fazladir [3]. Zincir izolatérde
initelerin baglanti noktalarinda korona olusumu, bu bolgelerde kir birikimini kolaylastirir.

Looms J.S.T. [4], riizgar tiinellerinde Sekil 1.1°de goriilen kirlenme deneylerini

yapmigtir.

qirdap
cekirdedi

‘ _!.:_ |

Sekil 0.1. Sis tipi bir izolator i¢in kirlenme deneyi




Sekil 1.2°de, deneyle kirletilen bazi izolatorlerin kir dagilimi verilmistir. Sekiller
tizerindeki harfler kir yogunluklarini gostermektedir. Aerodinamik tutulma, izolator
yiizeyinin kirlenmesinde en 6nemli etkenlerden biridir. Havada asili parcaciklar, izolator
sekline bagli olarak o6zellikle akisin ikiye ayrildigr noktalarda olusan durgun bolgede ve
daha agir olan parcaciklar da girintilerde tutulurlar.

Sekil 1.2°de goriildiigi gibi kirin daha ¢ok oldugu bolgeler, riizgarin dogrudan carptigi
ylizeyler ve girintilerdir. Farkli yapidaki izolatérlerin kir tutma miktarlar1 ¢ok

degismektedir.

@l
Tabak
*“"—::‘“.,:, Bikonveks £

Sekil 0.2. Kir tutulmasinin izolator sekliyle degisimi (A:Agir, O:Orta, H:Hafif, S:Sifir)

Izolatér yiizeyinde biriken artiklar belli bir degere ulasinca aerodinamik yap1 ve hava
akis1 degisir. Kir birikiminden dolay: girintiler dolmakta ve etkin gecis yolu azalmakta,
boylece elektriksel performans bozulmaktadir. Kir toplanmasi ve hava akis1 6zelliklerini
tyilestirici tasarimlar yapilabilir. Pargaciklarin ¢arpmasi kirlenme nedeni sayilmakla
beraber, ayn1 zamanda temizleme 6zellikleri de g6z oniine alinmalidir. Yagmur damlalari
ve diger parcaciklar izolatdre carptifi zaman egik alt yiizeylerin disinda tiim yiizeyi
temizlerler. 0,1 mm capa kadar agir kum zerrecikleri de ayn1 islemi yaparlar. Bu nedenle
girintili izolatorlerde temizlenmeyen ylizeyin kir yapist onemlidir.

Elektriksel gegirgenligi yiiksek pargalarin elektrik alan siddetinin yogun oldugu
bolgelere hareketi, kir tutulmasini arttirict ¢ok kiigiik bir etki yapar. Bu etki polariteden

bagimsiz ve alan siddetinin karesiyle orantilidir.
- . e-1 2
F=sabit.v. - .gradE (1.1

Burada F kuvvet, v hacim, ¢ yalitkanlik katsayis1 (dielektrik sabiti) ve E alan siddetidir.
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Izolator yiizeyinde biriken kir miktari, izolatdriin pozisyonuyla da yakindan ilgilidir.
Gergi ve aski izolatorleri, hatta ayni yerdeki ayni tip iki izolatér dahi oldukga farkli kir
toplama performansi gosterebilir. Yatay pozisyonda, izolator diskinin her iki tarafi da
benzer yapida kire ve yagmura maruz kaldigindan diisey pozisyona gore daha diizgiin bir
kir tabakast meydana gelir. Aski izolator zincirlerinde, en {iistteki iinite, alttakilere bir
kalkan vazifesi goriir. Aski zincirleri, yagmur olmaksizin agir kirli bolgede uzun bir siire
isletmede kalirsa, kapagin alt kismi nispeten temiz kalirken, {ist kismi kalin bir kir
tabakasiyla kaplanir. Bu durumda kir tabakasi, sistemin giivenligi i¢in bir tehlikedir ve eger
yagmurlu ve sisli mevsimden Once yikanmazsa, arizalar artabilir. Aksi durumda, kirli agir
yagmur, kapagin alt kismin1 kirli birakirken iist kismin1 yikayarak temizler [5]. Eger hattin
mekaniksel yiikii ¢ok fazla ise, iki veya daha fazla zincir paralel kullanilir. Bu durumda
aerodinamik kirlenmeye ilaveten, yagmurdan dolay1 bir kalkandan digerine akan kir
nedeniyle ¢ok agir kir birikimi s6z konusu olur [6].

Kir yogunlugu bir izolator tipi iizerindeki noktalar i¢in veya genellikle farkli izolator
tiplerinde, ayn1 egime sahip noktalar i¢in, kir yogunluklarinin ortalamasi olarak alinabilir.
Sekil 1.3, incelenen izolatdr iizerinde ayni1 egime sahip noktalarin ortalama kir yogunluk
degisimlerini, dikkate alinan noktanin egimine gore verir. Sekildeki egim agisina bagh
olarak kir yogunlugunun artis1, riizgar ve yercekimi etkisi ile agiklanabilir. Bu etkiler parca
tortulagmasinda 6nemlidirler. Tortulagmay1 tamamlamak i¢in yercekiminin yani sira yerel
riizgar hiz1 da sifira yaklasmalidir. Bu kuvvetler kiigiik egimli noktalarda daha etkilidir [7].

Yukarida agiklanan sebepler, izolator yilizeyinde olusan ve izolatoriin atlama
performansini belirleyen kir tabakasini diizensiz yapar. Yani izolator ylizeyinde homojen
bir kir tabakas1 olugsmaz. Bu diizensizlik, kirli izolatorlerin atlama performansinin teorik

hesabinda ve yapay testlerdeki kir tabakasinin simiilasyonunda zorluklara neden olur.

WNaCl (mg/'cm?)
]

8

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekil 0.3. Kir yogunlugunun egim agisiyla degisimi

5



1.3. Kir Tabakasimn Iletkenligi

Bir izolatér yiizeyinde olusan kir tabakasinin iletkenligi, kirin cinsine bagli olarak
birka¢ uS degerinden 50 uS’e kadar degisebilir. Asagida 6rnek olarak ¢cimento tozu ile ¢l

tozlarmin kirlilik durumlar1 incelenmistir.

a) Cimento tozu Kirliligi

Bir endiistri bolgesinden toplanan ¢imento tozunun kimyasal analizi Tablo 1.3.’de
verilmistir [8]. Bu ¢imento tozu, testler altinda izolatorlerin kirletilmesinde kullanilan bir
soliisyonu hazirlamak i¢in kullanilmigtir ve kirlilik tabakasi, izolatorii karigima batirarak
izolatore tatbik edilmistir. Yiizey tabaka iletkenligi, IEC metodu kullanilarak Slgiilmiistiir.
Test edilen izolatorlerin kirlilik yiizey yogunlugu, 0.0625 grn/cmz’den 0.31 gm/cmz’ye
kadar degismistir. Sekil 1.4, kir tabakasi yiizey yogunlugu ile ylizey tabaka iletkenligi
arasindaki iligkiyi vermektedir.

Beklenildigi gibi kirlilik tabakasinin yogunlugunun artmasi, ylizey tabaka iletkenligini
arttirmaktadir. Sebep sudur; ¢imento tozunun yogunlugunun artmasi, Tablo 3.1.’de verilen

belli bagh tuz tasiyicilarin artmasi demektir.

Tablo 0.2. Cimento tozunun kimyasal analizi

Kimyasal Element| Yiizde (%)
SiO; 9,29-10,25
Al,O3 2,66-2,79
Fe O3 1,62-1,44
Cao 18,80-30,38
MgO 1,49-2,17
SO; 12,96-7,24
Ma,O3 6,12-4,68
K,0 2,13-1,87
Cl 5,31-6,58




b) Col tozlar Kirliligi

Coldeki izolatdr yiizeylerinden %10 CaSO4, %3 NaCl ve %0.5 KCl toplanmaktadir.
Kum yogunlugu 0.3 gm/cmz’den 0.31 gm/cmz’ye kadar degismistir. Yiizey tabaka
iletkenligi ile kirlilik tabakasi yogunlugu arasindaki iliski Sekil 1.4’de verilmistir. Bu
sekilden ¢ol kirliligi simulasyonu durumundaki iletkenligin ¢imento tozuyla kirletilen
izolatorlerin iletkenliginden daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir. Bu durum ¢dl kirliliginin,

NacCl igermesi ve su buharin1 emme yetenegine sahip olmasi ile agiklanabilir.

ps &
40 4 11 (Cal kirliligi)
30 + [ (Cimento tozu)
20 /
10 =+

| | | 1

0 01 02 03 04 gm/cm’

Sekil 0.4. Yiizey tabaka yogunlugu ve iletkenligi

1.4. Yiizey Kirlenmesinin Onemi ve Etkileri

Yiiksek gerilimli bir enerji iletim hattinda kullanilan izolatorler asagidaki sartlari
saglamalidirlar:

1) Hatt1, tiim mekanik zorlanmalar1 karsilayarak tasiyabilmeli,

2) Hatt1, elektriksel olarak topraktan izole etmeli.

Izolatorler, ikinci sarti saglamakta ¢ogu zaman basarisiz olurlar. Bunun nedeni,
1zolatorlerde meydana gelen i tip arizadir:

a) Izolatdrlerin delinmesi: Izolatdrlerde delinme olayma isletme sartlarinda nadiren
rastlanir ve genellikle {iretim hatas1 sonucu meydana gelir.

b) Yildinnmdan dolayr atlama meydana gelmesi: Yildirim, orta gerilim hatlarindaki
arizanin esas sebebidir. Izolasyon seviyesi arttikca yildirnmdan dolay1 atlamalar
azalmaktadir.

¢) Kirlenme ve rutubet nedeniyle yiizeysel atlama olugsmasi: Bu olaya, “kirlenme atlamas1”
veya kisaca “atlama” denir. Izolatorlerde kirlenme ve Kirlenmenin sebep oldugu

arizalar, enerji iletiminde 6nemli ve bir¢ok ¢alismaya konu olan bir problemdir.
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Kirlenme atlamasi, gii¢ sistemlerinde olduk¢a yaygindir. Nemli endiistri bolgelerinde ve
sahil kentlerindeki YG iletiminde bunun 6nemi daha da artmaktadir. Bu bolgelerde galisan
izolatorler, iletim sistemindeki arizalarin kaynagidirlar. Nemli ve kirli sartlar altinda
atlama, isletme geriliminde izolator zinciri boyunca meydana gelir. Bu gerilim, zincirin
kuruda atlama degerinden oldukca kiigtiktiir.

Ekonomik ve teknik agidan atlama 6zel bir 6neme sahiptir. Bir¢ok durumlarda atlama,
enerji iletiminde uzun siiren kesintilere sebep olur. Ozellikle yiiksek gerilimlerde, yani
bliyiik capta enerji nakledilmesi halinde bdyle bir kesintinin biiylik ekonomik kayba sebep
olacag aciktir.

Atlama sonucu meydana gelen biiyiik ark akimi, izolatorleri ve ark boynuzlarini tahrip
edebilir. Eger izolatoér zincirinde koruma halkalar1i yoksa ve kesicilerin agma hizlar
yavassa, ark enerji nakil hattinin iletkenini bile eritebilir. Ark, YG hattin1 toprakla kisa
devre eder ve diger fazlarda gerilim yiikselmesine neden olur. Bunun sonucunda, sistemin
topraklamasina ve kir durumuna gore diger izolator zincirlerinde de ark meydana gelebilir.

Asirt izolasyon, temizleme, gresleme vb. birkag tedbir, atlama olayini durdurmaya veya
en azindan sayisini azaltmaya yarayabilir. Ancak bu islemler ilave biiyiik masraflar
gerektirir. Sistemin asirt izolasyonu; iletim hatt1 toplam maliyetinin 6nemli bir kismini
olusturan direklerin boyutlarinin bitylimesine sebep olur [9].

Yiiksek gerilim izolatérlerinde Kirlilik ile nemin birlesmesi sonucunda atlamanin
meydana geldigi, agik hava iletim hatlarinin tesis edildigi ilk zamanlardan beri
bilinmektedir. Kuru havada izolatér yiizeyinde biriken Kkirleticiler, izolator yiizeyinin
atmosferik olaylar sonucu nemlenmesi ile ¢oziilmekte ve boylece yiizey, elektriksel olarak
iletken hale gelmektedir. Agir kirlilik yogunlugu ve yiiksek rutubet, kirlenmis izolatdrlerde

atlama i¢in en etkili faktorlerdir.

1.5. izolasyon Dayanimi

IEEE, CIGRE ve IEC tarafindan yapilan izolasyon dayanimi tanimi ve bu tanimlamaya
bagli Onerilen dayanma gerilimi, {linite sayisi, minimum anma kagak yolu mesafesi

degerlerine iligkin tablolar asagida verilmistir.



a) IEEE Onerisi

izolasyon dayanimi (kV/m), baglanti uzunlugu ile dayanma geriliminin orani olarak
tamimlanmistir. Dayanma gerilimi temiz sis testi metoduyla belirlenir. Tablo 1.3’de degisik
Kirlenme seviyelerindeki izolatér dizilerinin gii¢ frekansi altinda dayanma gerilimi
degerleri verilmistir. Standart aski izolatér (146 mm X 254 mm (5,75”x10)), 292 mm

kagak yolu uzunluguna sahiptir.

Tablo 0.3. izolatér dizilerinin gii¢ frekansh gerilim dayanimi (kV/m baglanti uzunlugu)

_ Standart Birimler (kV/m) Yiiksek
Seviye,
Sinifi ) 5,75""'x10" Kacak
mg/cm — — L
I-dizisi V-dizisi Birimleri
Cok hafif 0.03 86.9 98.6 91-99
Hafif 0.06 67.5 82.0 74-88
Orta 0.10 59.3 74.8 64-82
Agir 0.40 49.3 66.0 56-73

Tablo 1.4°de 138 kV-765 kV arasi sistem gerilimleri i¢in bir dizide gerekli standart
izolatorlerin sayisi verilmistir. 345 kV’ta, 1 dizisinde en az 15 dinitenin basariyla
kullanildig1 séylenebilir. 500 kV’ta, V dizisinde en az 22 iinite ve 765 kV’ta, V dizisinde

en az 30 tnite basariyla kullanilmistir.

Tablo 0.4. Gerekli standart iinite sayilari

Sistem Kirlenme seviyesi icin standart iiniteler sayisi
Gerilimi I-dizisi/V-dizisi
kV Cok hafif Hafif Orta Agir
138 6/6 817 917 11/8
161 717 10/8 11/9 13/10
230 11/10 14/12 16/13 19/15
345 16/15 21/17 24/19 29/22
500 25/22 32/27 37/29 44/33
765 36/32 47/39 53/42 64/48
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b) CIGRE Onerisi

izolasyon dayanimi, 6zgiil kagak yoluna gore belirlenir. Bu, sistem geriliminin her bir
kV’u basma diisen kacak yolu mesafesidir (cm/kV). Kagak yolu, farkli kirlilik test
yontemleri yardimiyla belirlenir. En sik kullanilan 3 test metodu i¢in, dayanma geriliminde
tavsiye edilen anma kagak yolu mesafelerinin hesab1 asagida gosterilmistir:
e Tuzlu sis yontemi icin kagak yolu mesafesi, Denklem 1.2 ile verilir. Bu esitlikteki S,,

kg/m® olarak sudaki tuz miktaridir.
L.=2,34.80?%=7,09.ESDD?224 (1.2)

o Kizelgiir yontemi i¢in kagak yolu mesafesi, Denklem 1.3 ile verilir. Bu esitlikteki oy,

uS olarak izolatdr yiizey iletkenligidir.
L.=1.42.0:*%" =g8,15.ESDD?387 (1.3)
e Sis dayanimi yontemi igin kagak yolu mesafesi Denklem 1.4 ile verilir.
L.,=7,14.ESDD0246 (1.4)

Her bir denklemin ilk formiilasyonu, gelistirilen test metodu icin verilir. Ikinci
formiilasyon, ESDD &l¢iimiine yoneliktir (mg/cm?). Bu degerler, %5 %10 atlama
olasiliginda ayrica %25 giivenlik payinda tanimli dayanma gerilimine dayandirilir. Bu
denklemler tiim porselen izolator tipleri i¢in kullanilabilir. Bununla beraber, bu denklemler

kompozit izolatorlere uygulanamaz.

¢) IEC Onerisi

IEC, farkli kirlenme seviyelerindeki seramik veya cam izolatorler i¢in sizma mesafesi
Onerir [10]. Bununla beraber o6neri, agir kirlenmede buzlanma, yogun yagmur, kurak
alanlar gibi baz1 ¢evresel sartlar1 kapsamaz. Onerilen kagak yolu mesafeleri Tablo 1.5°de
mm/kV olarak (faz-toprak efektif deger) listelenmistir [11]. Tablo 1.3 ile Tablo 1.4 ve
Tablo 1.5°deki verilerin analizi, IEC verilerinin IEEE verileriyle uygun olarak

karsilastirilabilecegini gosterir. Bu durum Tablo 1.6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 0.5. izolatorlerde kirlenme seviyesi ile kagak yolu arasindaki iligki

Min. Anma
Kirlenme . . % . Kagak Yolu
Seviyesi Tipik Cevre Ornekleri Uzunlugu
(mm/kV)
e Sanayi tesisi bulunmayan ve 1sitma tesisleri ile donatilmis ve mesken
yogunlugu az olan alanlar
e Sanayi tesisleri ve mesken yogunlugu az olan, ancak sik sik riizgara ve/veya
Hafif yagmura maruz kalan alanlar 27.7 mm/kV
e Tarim alanlar1
e Daglik alanlar
e Biitiin bu alanlar denizden en az 10-20 km uzaklikta olmali ve gelen
riizgarlara agik olmalidir.
e Ozellikle kirletici duman olusturmayan sanayi tesisleri ve/veya isitma
tesisleri ile donatilmig mesken yogunlugu ortalama degerde olan alanlar
Orta . Meskenlen}l ve/veya sanayi yogunlugu yiiksek ancak sik sik riizgara 34,6 mm/kV
ve/veya yagmura maruz kalan alanlar
e Denizden gelen riizgarlara agik, ancak sahile ¢ok yakin olmayan alanlar (en
az birka¢ km uzaklikta)
e Kirlilik iireten 1sitma sistemlerinin yiliksek yogunlukta oldugu biiyiik
Agir sehirlerin banliy6leri ve sanayi tesislerinin yogunlugu yiiksek alanlar 43,3 mm/kV
e Denize yakin veya denizden gelen kuvvetli riizgarlara agik olan alanlar
e lletken tozlara ve ozellikle kalan iletken birikintiler olusturan endiistriyel
dumana maruz, genellikle 1liml1 uzantisi olan alanlar
. | Sahile cok yakin ve deniz piiskiirtmesine veya denizden esen ¢ok siddetli ve
Cok Agar kirletici riizgarlara agik alanlar, genellikle 1liml1 uzantisi olan alanlar 53,7 mm/kV
e Kum, tuz tagiyan kuvvetli riizgarlara acik olan, diizenli yogusmaya maruz
kalan ve yagmur diisiimii uzun periyotlarla nitelenen ¢6l alanlar
Tablo 0.6. Kirlenme sartlarinin karsilastirilmasi (I-dizileri igin anma sizma mesafesi)
ESDD CIGRE IEEE
ma/em? mm/kV (faz-toprak) mm/kV
g Tuzlu Sis Kizelgur Sis Dayanimi Temiz Sis
0.03 32 22 30 23
0.06 38 29 36 30
0.10 42 35 41 34
0.40 58 60 57 41

Endiistriyel kirlerin standardizasyonu i¢in, NaCl’nin esdeger miktari olarak tanimlanan

esdeger tuz birikim yogunlugu (ESDD) yaygin olarak kullanilmaktadir. ESDD, kirlenmeye

karsilik gelen iletkenligi veren bir parametredir.

IEEE [12] ve CIGRE [13] tarafindan ESDD’ye gore genel Kir grubu seviyesi ve tanimi

Tablo 1.7°de gosterilmistir. Tabaka iletkenligi ESDD’nin yaklagitk 100 katidir ve

puskiirtiilen suyun tuzluluk orani ESDD’nin 140 katidir. Mesela, 0,05 ESDD degeri i¢in

esdeger tabaka iletkenligi 5 uS ve tuzluluk orani 7 kg/m3’tﬁr.
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Tablo 0.7. Kir grubu seviyeleri ve tanimi

ESDD, mg/cm?
Kir Grubu Seviyesi
CIGRE IEEE

Yok 0.0075-0.015

Cok Hafif 0.015-0.03 0-0.03
Hafif 0.03-0.06 0.03-0.06
Orta 0.06-0.12 0.06-0.10
Agir 0.12-0.24 >0.10

Cok Agir 0.24-0.48

Cok Asir1 Agir >0.48

Sahil kenarlarinda deniz kiri yaygindir ve atlamaya neden olmasi yoniiyle ciddi bir
problemdir. Endiistriyel bolgelerdeki kuru tip kir, nemli sartlar altinda tehlikeli durumlar
gosterebilir. Atlama, tuz ya da endiistriyel asit gibi kirlerin suyla ¢éziinmesiyle meydana
gelir. Yaklasik olarak 0.1 mg/cm?lik kir yogunlugu atlama igin yeterlidir. Karbon
parcaciklarindan veya iyonik bileseni olmayan mineral tozlardan olusan kirde aralikli
noktasal desarjlar olur, fakat atlama olmaz. Ancak bu kirler, ¢oziinebilir tuzlarla birlestigi

zaman Onemli atlama problemleri dogurabilir.

1.6. Tez Konusuna fliskin Literatiir Ozeti

Elektrik enerjisine olan talep, diinyadaki hemen hemen biitiin {ilkelerde ¢ok hizli bir
sekilde artmaktadir. Bu oran genellikle, gelismekte olan iilkelerde daha yiiksektir. Hizli
endiistrilesme ve artan niifus daha fazla elektrik tiretimini gerektirmektedir.

Enerjiye olan talebi karsilamak i¢in daha fazla sayida yiiksek gerilim iletim hatti, salt
sahas1 ve gii¢ istasyonuna ihtiya¢ duyulmus ve iletim gerilimleri olduk¢a yiiksek degerlere
cikarilmistir. Her y1l ¢ok sayida yiiksek ve ¢ok yiiksek gerilim iletim sistemi, bir¢ok iilkede
isletmeye koyulmaktadir. Bugiiniin teknolojisi ile 1500 KkV’luk bir iletim gerilimi
seviyesine ulasilabilmistir.

Stiphesiz, daha yiiksek verim elde etmek icin iletim gerilimini artirmak gerekir. Bu
durumda bir ¢ok sinirlamalar ortaya cikar ki, bunlarin en 6nemlilerinden biri izolasyon
problemidir. Iletim hatlarinda izolasyonu saglamak icin, porselen ve cam izolatdrler

kullanilirlar. Sentetik maddelerden yapilmis izolatorler de son yillarda kullanilmaktadir.
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Enerji iletim sistemlerinde karsilasilan en 6nemli problemlerden biri, kirlenmis yiiksek
gerilim izolatorlerinin neden oldugu ylizeysel atlamalardir. Kirlenme atlamasi da denilen
bu yiizeysel atlamalar, kirli izolatér ylizeyinde desarjlarin olusmasi ve yayilmasi sonucu
meydana gelir.

Bir kirlenme atlamasi, izolatdr yiizeyinin iletken bir kir filmi ile kaplanmasi sonucu
yiizey boyunca akan kacak akimlarin agiga ¢ikardigi 1s1 enerjisinin olusturdugu kuru kir
bolgelerinde 6n desarjlarin tutusmasi ve on desarjlarin kirli izolatér yiizeyi boyunca
yayilmasi olmak tizere iki ana kisimda incelenebilir [14-17].

Arastirmacilar tarafindan olduk¢a kapsamli saha ve laboratuar ¢aligmalar1 yapilmasina
ragmen [18,19], kirlenme olay1 ile iligkili parametrelerin ¢oklugundan dolay1, kirlenme
atlamasinin temel mekanizmasi1 hala tam olarak agiklanamamustir. Atlama geriliminin
servis sartlarinda; gerilimin polaritesi [20], kirletici maddenin tipi ve parcacik biiyiikligi
[16,21] diizensiz 1slanma, yiizey iletkenligi, riizgar, uzunluk, izolatoriin profili, ¢ap1 [21],
kir tabakasi1 kalinligi [22] gibi bir cok parametreye bagli oldugu gézlenmistir.

Kacak akimin degeri ile atlamanin meydana gelip gelmeyecegi arasinda kesin bir
baglanti kurmak miimkiin degildir [23]. Ancak, izolatér ylizeyi boyunca kagak akim
degerinin artmasi, atlama ihtimalinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

Literatiirde, kirli ylizeylerdeki atlama olaymin modellenmesinde iki temel yaklasim
kullanilmaktadir: Degisken bir uzunluga sahip, kopriilenmemis kirli bir yiizeye seri kismi
bir ark tutusmasini stirdiirmek i¢in gerekli olan minimum gerilimin olusumu [16,20,24,25]
ve 1slak izolator yiizeyi boyunca ark yayilimi icin gerekli kriterin belirlenmesi ve
uygulanmasidir [16,17].

Ayrica atlama geriliminin belirlenmesine yonelik model ve simiilasyon ¢aligmalar1 [25-
30] potansiyel ve alan dagilimlarin1 incelemek iizere bilgisayar paket programlari lizerine
caligmalar [16,24,26,27], yapay sinir ag1 uygulamalari [24,31,32], fuzzy lojik uygulamalar
[33], kagak yolu uzunlugu ile kir direnci arasindaki iliski [3], kuru band direncinin zamana
bagl degisimi [25], yildirim darbe gerilimi ve anahtarlama (baglama) geriliminin etkisi
[26] konularinda galismalar yapilarak, izolator yiizey kagak akimlari, arka seri kir direnci
ve kirlenme atlamasi problemlerine ¢6ziim aranmaistir.

Atlama olaymin teorik modellerine bakildiginda ¢ogunun statik oldugu goriiliir. Statik
modellerde kuru band olusumundan sonra meydana gelen kismi ark statik olarak dikkate
alimmistir [16]. Bu nedenle, statik modeller kesin sonuglar1 dnceden belirlemek i¢in uygun

degildir [28]. Atlama ¢ok hizli bir olay oldugu icin, desarj parametrelerindeki ani
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degisikliklerin Onemini g6z Oniine alan dinamik modeller, atlama olaym statik
modellerden daha iyi temsil ederler. Gelistirilen bir ka¢ dinamik model, ya kavramsal [34]
ya da istatistikseldir [29] veya kolaylikla kullanilamayan, deneysel veriye ihtiya¢ duyan
modellerdir [35,30]. Ayrica, bu modellerin gogu gergek bir izolatér yerine sadece elektrolit
seritlerini dikkate alirlar [35]. Biitiin bunlar, izolatoriin gergek seklini dikkate alacak
dinamik bir model gelistirilmesi i¢in yapilacak ¢alismalart motive etmistir [14].

Kirlenmis izolatorlerde atlamaya yol acan olayin anlasilabilmesi i¢in pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Ileri siiriilen tiim modellerin ortak 6zelligi [36,37], desarj yayiliminin ark’a seri

kir direnci seklinde basitlestirilmesidir.

1.7. Tez Caliymasinin Amaci

Bu tez calismasinda; YG izolatorlerinde yiizey kacak akimlarinin hesabina iliskin yeni
bir algoritma gelistirilmesi ve bdylece yiizeysel atlamalar i¢in bir dinamik model
olusturulmasi amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak belirlenen ve gergeklestirilen
calisma adimlar1 sunlardir:

1. Konuya iligskin kapsamli bir literatiir arastirmas1 yapilmasi

2. Yiiksek gerilim izolatorlerinde kirlenmeye bagh olarak, Sonlu Elemanlar Yontemi

(SEY) yardimiyla iki boyutta potansiyel ve alan dagilimlarinin hesaplanmasi

3. Izolatér yiizeyinin ag¢ik modelinin (AR Modeli) ¢ikarilmasi

4. Acik model lizerinden kagak akimlarin hesaplanmasi

5. Karmca Koloni Algoritmas1 (KKA) yardimiyla yiizey kacak akimlarinin hesab icin

bir algoritma gelistirilmesi

6. Matlab ortaminda izolator yiizeyinde olusan kacak akimlari belirleyen ve temel

yaklasim olarak KK A’y1 iceren bilgisayar programlarinin hazirlanmasi.

7. Model tizerinde elektrik alan kriterlerinin uygulanmasi ve atlama gerilimi degerinin

hesaplanmasi.

8. Bir deneysel sistem olusturulmasi ve hesabi yapilan izolator tizerinde Kirlilik

deneylerinin uygulanmasi

9. Elde edilen teorik ve deneysel sonuglarin karsilagtirilarak irdelenmesi
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2. YUKSEK GERILIiM iZOLATORLERINDE YUZEYSEL ATLAMA

2.1. Yiizeysel Atlamanin Olusumu

izolator yiizeyi iizerinden atlama, yani yiiksek iyonizeli bir arkin olusumu, Sekil 2.1°de

gosterilen birkag asama sonucunda gercgeklesir.

Atlama agsamalar1 sunlardir:

1. Yiizey tabakasinin 1sinmasi, iletkenlik ve akimin artmasina sebep olur (Sekil2.1.a).

2. Devam eden 1s1, yiizey tabakasinda kismi kurumalara yol agar (Sekil 2.1.b-C).

3. Daha fazla 1sinma, kuru bandlar olusturur (Sekil 2.1.d).

4. Kuru bandlar iizerinde diizensiz alan siddeti dagilimi1 nedeniyle kismi arklar baslar.

Yerel 1s1 konsantrasyonu, kismi arklarin pozisyonlarii kuru bandlar boyunca yana dogru

degistirmelerine sebep olur (Sekil 2.1.d-e-f).
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Sekil 2.1. Kirlenme atlamasinin safthalari



Ark sonlimii, parilti baslangict ve kuru bolgeler {izerinde hareketli desarjlarin basladig
yerler, en yiiksek gerilim degisimlerine sahiptir. Bu satha kirli izolatorlerden yayilan
yogun radyo giirtltiilerinin sebebi olup, sekilde gosterilmemistir.

5. a) Bir¢ok kismi arkin birlesmesiyle, izolatorii kaplayan bir tek biiyiik ark olusur. Bu
ark 1s1l etki ile degisik yonlerde yayilir (Sekil 2.1.1). Bu arada ark soniimii ve dolayisiyla
ikinci sathaya doniis olabilir.

b) Ark uglarinin 1slak iletken tabaka boyunca hizli siipiirme hareketi, arkin
tamamlanmasina ve atlamaya gotiirebilir (Sekil 2.1.m). Sizma araliginin kopriilenen son
kism1 kuru bir yol izlemez.

Ik dort saftha kolayca anlasilir. Ciinkii dakikalar veya saatlerce siirebildiklerinden
gozlenmeleri kolaydir. Son safha ise, her cm i¢in birkag yiiz voltluk gerilimlerde sizma
aralig1 boyunca istenmeyen atlamalara sebep olur.

Son sathanin ilk kism1 1s1l hareketlerle degerlendirilebilir. Ikinci kisim igin, son teorik
aciklamalar deneysel sonuglarla sasirtict bir benzerlik saglar. Kacak yolu (sizma araligi)
boyunca izolasyon dayanimini 200-400 V/cm’ye diisiiren de bu son sathadaki ark uglarinin
hizli siiplirme hareketidir. Son satha elektrotlar arasindaki ark nedeniyle izolasyon
siddetinin diismesinin sebebidir.

Yukarida agiklanan atlama asamalar1 Tablo 2.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.1. Atlama olaymin gelisimi

Safha Ozelligi Kir Tabakasi Desarj Sekli Akim
1 Yiizey tabakasi 1sinir [letkenlik artar Yok Avrtar
2 Yiizey tabakasi kurur lletkenlik kismen Yok Azalir
azalir
3 Kuru bant sekillenir Enine kismi kuruma Yok Sifir
Kismi ark tutusmasi Iletkenlik azalir Enine ark Yavas artar
4 —
Is1lt1 ve buhar desarji Iletkenlik artar Is1lt1 ve parazit Kigiik ve dalgal
(a) Ark Isil Kuru bant daha biiyiir | Ark biyiir Yavas artis
5 | bilylimesi Elektrostatik Artik kurumaz Izolatorde atlama Hizla artar
(b) Atlama Kismen kurumus Ark Kisa devre
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2.1.1. Kuru Bant Olusumu ve On Desarjlarin Baslamasi

Bu olay, atlamanin ikinci safhasidir. Kirli pargaciklarin, hava bosluklarinin delinme
gerilimlerini azalttig1 bilinmektedir [38].

Pratikte desarjlarin, 1slak ve kirli sartlar altinda izolatér yilizeyinde kolayca olustugu
gdzlenmistir. Isletme gerilimi ve kuru sartlar altinda izolatdr yiizeyi boyunca alan siddeti,
olduk¢a diizgiin dagilimli olup, 200-500 V/cm civarindadir [39]. Bu nedenle desarjlar,
kuru-bant ad1 verilen yiiksek yogunluklu bélgelerde meydana gelirler.

izolator yiizeyinde iletken elektrolit film meydana gelirse, yiizeyden akan kagak akim
enerji kaybimna neden olur. Izolatér seklinin diizensizligi ve kir tabakasinin homojen
olmayan dagilimindan dolayi, enerji yogunlugunun dagilimi1 da farklidir. Bazi kisimlar
islak kalirken, bazi kisimlar ¢abucak kururlar. Diizensiz 1s1 dagilimi, kuru bantlarin
olusumunu saglayan kararsiz bir durum ortaya ¢ikarir.

Pratikte, kuru bantlar genellikle izolatorlerin kapak ve sap kisimlar1 gibi en kiiglik ¢capli
yerlerinde olusurlar. Zincir tipi izolatorle karsilastirildiginda, ¢ubuk izolatorlerde en dar
capl yerlerin bile biiylik olmasindan dolayr kuru bantlarin olusumu daha yavas ve akim
yogunlugu dagilimi daha diizgiindiir. Bir zincirde, yukarida bahsedilen bolgelerde hemen
hemen toplam gerilimi tagiyan bir¢ok kuru bant olusabilir ve kagak akimi kesebilir.

Kuru bolgelerin olusumu, 1slak film tabakasi iizerinde 1s1 depolanmas1 nedeniyledir. Bu
yiizden, yagmur altinda kuru bdolgelerin olusumu; yagmur suyunun yiizey iizerindeki 1s1
depolanmasii engellemesi ve yliksek yogunluklu bolgelerde film tabakasini yeniden
meydana getirmesi nedeniyle zordur [40]. Yagmur altinda atlamanin olusmasi, durgun
iletken bir filmde atlama olusumundan farklidir ve daha yiiksek bir gerilim gerektirir.

Eger bir kuru bant iizerindeki gerilim diigiimii, havanin delinme gerilimini agarsa, bant
tizerinde kivileim meydana gelir. Bir kuru bant bir desarjla kopriilenirse, diger bir kuru
bant tizerindeki gerilim diisiimii artar ve bu bolgelerde bir desarj zincirinin baslamasina

neden olur. Boylece, kisa siirede izolator yiizeyinde birgok kismi desarj meydana gelir.

2.1.2. Desarj Olusum Asamalari

Tiim bir kuru bant olustuktan sonra akimin kesilmesi veya havanin delinmesi bu bolgeyi

kopriileyen ve akimi devam ettiren bir ark olusturacaktir (Sekil 2.1.g). Bunun yani sira

17



arkin gaz plazmasindaki akim, yiizey tabakasindakinden tamamen farkli karakteristiklere
sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi ark akimimnin 1s1y1, yiizey tabakasinda oldugu gibi yiizeye
dagitmak yerine, ince bir kanalda ¢ok yogun bir sekilde yaymasidir. Bu durum akimin en
yogun oldugu ark uglarinda kuru bantlarin uzamasina yol acar (Sekil 2.1.e). Bundan sonra
su lic durumdan biri meydana gelebilir:

a) Ark 1s1l etki ile yanlara dogru hareket eder, uzunlugu azalir (Sekil 2.1.e-f).

b) Arkin uzunlugu artabilir.

c) Ark deiyonize olup, akim gegici veya kalici olarak kesilebilir. Tablo 2.1°de

aciklanan 4. satha, bu ihtimali gosterir.

2.1.3. Ark’in Biiyiimesi ve Atlamanin Gerg¢eklesmesi

Kuru bant olusumu ve ardindan ark kopriilenmesi, arkin nasil meydana geldigini
aciklayabilir. Boyle birka¢ ark birbiriyle birleserek daha uzun bir ark olusturabilir (Sekil
2.1.h-1). Yavas bir sekilde olusan bu birlesme goz veya kamerayla izlenebilir. Hem

birlesme ve hem de uzama, akimin 1s1l etkilerinden dolay1 olusur.

Va(m/s)

30
20

10

ark uzunlugu
0 20 40 60 8 100 120 la(cm)

Sekil 2.2. Ark bilylimesinin degisik sathalarinda ark hiz1

Ark biiylimesinin ilk sathast u¢ kurumalariyla ilgilidir (Sekil 2.1.k). Isil etkilerle ark
biiylidiikten sonra, sizma araliginin kalan kismi da kopriilenir (5.b safhasi) ve ark, kuru
bantlar olusturmaksizin yiizey boyunca biiyiir (Sekil 2.1.1-m). Bu hizli siipiirme, gerilimin

yar1 periyodunda olur ve gozle takibi miimkiin degildir.
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Arkin yiizey boyunca yayillma hiz1 degisik tekniklerle Olciilmiistiir. Sekil 2.2, atlama
gelisiminin son safthasiin tipik bir egrisini verir. Tablo 2.1°deki 4, 5a ve 5b sathalari
kolayca goriilebilir. Ark boyundaki ani artis 5a’dan 5b’ye ge¢isin isaretidir. izolasyon

seviyesini ¢ok hizl diisiiren, bu son gecis sathasidir.

2.2. Yiizeysel Atlama Gerilimi ve Hesabi

Eksenel simetrik bir izolatoriin, ¢ 6z iletkenligine ve h kalinligina sahip homojen bir kir

tabakasi ile kaplanmas1 durumunda o yiizey iletkenligi

o,=c.h (2.1)

ve ylizey 6zdirenci

p,=p/h (2.2)

ile verilir.
Yiizey iletkenligi o5, doyma iletkenligi Go ve izolatoriin form faktorii F yardimi ile de

hesaplanabilir.

GSZG().F (23)

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

sayisal yontemlerle bulunabilir.

L dl

()

(2.4)

Burada L toplam kagak yolu mesafesini, dl kagak yiizeyi boyunca uzunluk elemanini, D(1)
ise dI’ye tekabiil eden izolator capini gostermektedir.

Bu durumda kir tabakasinin direnci;

R=p_F (2.5)
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ile hesaplanir.

Bir izolator lizerindeki kir tabakasinin yiizeysel iletkenligi diizensiz olabilir. Boyle bir
izolatore bir V gerilimi uygulandiginda izolatér yiizeyinden bir kagak sizma akimi
akacaktir. Eger izolator, goriilebilir yilizey iletkenligine (os,) esit olan sabit bir yiizey
iletkenligine sahip diizensiz bir kir tabakasi ile kaplanmigsa ayni kagak akim akacaktir.

Goriilebilir yiizeysel iletkenlik

o.,=F/V (2.6)

ile bulunur.

Sayisal yontemler kullanilarak, kuru bant olusumundan hemen O&nceki yiizeysel
iletkenlik dagilim1 ve goriilebilir ylizeysel iletkenlik degerleri, tuz tortusu yogunlugu, kir
tabakasinin kalinligi, izolator geometrisi ve muhtemel sicaklik dagilimi bulunabilir [41].

Sekil 2.3, baglangigta homojen kirle kapl olan, daha sonra kuru bant olusup ark ile
kopriilenen diiz bir yilizeyde tutusan ark i¢in ideal agik modeli (AR modeli) gostermektedir.
Analitik c¢aligmalarda atlama problemi, ¢ogunlukla homojen kirle kapli iki elektrotlu
diizlemsel bir model iizerinde, bir dogru boyunca yayilan bir veya c¢ok sayida desarjla

temsil edilir.

K L-x

(Vd) (V)

Sekil 2.3. Bir kismi ark desarji i¢in ideal agik model

Atlama problemini iki elektrot arasinda kirli bir izole yiizeyde tutusan bir ark seklinde
basitlestiren agik modelde, ark ve ark’a seri kir tabakas1 olmak {izere iki bolge vardir. Ark

boyunca gerilim diistimii
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seklinde hesaplanir. Burada i, akim; x, ark boyu; E(i), ark gerilim gradyenti ve Vi, ark
anot-katot gerilim diisiimleri toplamidir. Birgok arastirmacilar ark gerilim gradyenti igin
E(i)= A.i" seklinde bir bagmnt1 dikkate almislardir. A ve n katsayilarinin degerleri arkin
tutustugu ortama bagl olarak degismektedir. Havada tutusan bir ark i¢cin A=63 ve n=0.7
olmaktadir. Vi, 'nin degeri ark ucunun temas ettigi yiizeyin cinsine baglidir. Metal yiizeyler
icin bu deger, bir ka¢ yiiz volt olup, ark koklerinin kirli izole bir yiizeyde tutusmasi
hallerinde birka¢ kat1 kadar artabilir. Sekil 2.3’deki modelde yalniz bir ark g6z Oniine
alinmig, arkin elektrotlardan birinden baglayarak bir dogru boyunca yayildigi ve Vi, nin
sabit oldugu kabul edilmistir.

R, ark ucu ile toprakli elektrot arasinda toplam kir direnci ise, desarjsiz bolge boyunca

gerilim diisiimii
Vi=i.R (2.8)

olur. R direncinin artan ark boyu ile azaldigi R 0x <0 kabul edilebilir. R direnci ayrica, kir
filminin 1slakligima bagl olarak degisir. Kagak akimdan dolay1 agiga c¢ikan 1s1 enerjisi
(dw= i>R.dt) kir filmini isitarak ¢oziinebilir iletken maddelerin ¢dziinmesine ve kir
filminin iletkenliginin artmasina yol acabilecegi gibi, fazla enerji nemin buharlagsmasina,

dolayisiyla artmasina da sebep olabilir. Bu nedenle R direnci hem ark boyuna hem de 1s1
enerjisine bagli, R=R(x,w) seklinde bir fonksiyon olarak diisiiniilmelidir. (g—zdx), dt

zamaninda ark boyunun dx kadar artmasi ile direngteki degisimi temsil ederken (g%dw), dt

siiresi i¢inde enerjinin bu direngte sebep oldugu degismeleri temsil eder. Pratik sartlar

dikkate alinirsa, On desarjlarin tutusmasindan sonra w enerjisinin kir filminde

buharlasmaya sebep olacagi ve direnci arttirict yonde etki yapacagi (2—5\/ >0) sOylenebilir.

Ark, kir filmi boyunca ¢ok siiratli yayiliyorsa, kir direncinin enerji ile degisimi ihmal
edilebilir [42].
Uygulanan gerilim V ise, (2.7) ve (2.8) denklemlerinden

V=x.A.i"+V,,+#i.R x,w =f(x,i,R) (2.9)
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yazilabilir. Denklem (2.9)’a “Atlama Denklemi” denir.

Uygulanan gerilim bir V, degerinden asagi diiserse ark soner. Bu minimum gerilim i¢in
boyle bir sarti gergekleyen Iy akimi, V’nin I’ya gore tirevini alip sifira esitleyerek
bulunabilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. ideal modelin gerilim egrileri

An.x 1

B (2.10)

=l

Im’nin bu degeri denklem (2.9)’da yazilarak,

1

Vi =K [x R+ (2.11)

elde edilir. Burada, K=(n®**M+nt"*My AQM>qir [43]. Tamamen farkli yaklagimlar
kullanarak ayni sonuca ulagmustir. Yaklasimlardan biri enerji dengesi denkleminin

¢Ozlimii, digeri de boyut analizi lizerine kuruludur.

2.3. Yiizeysel Atlama Geriliminin izolatér Modelleri Yardimiyla Hesab1

Kirlenme atlamasiyla ilgili tiim calismalar, servis sartlar1 altindaki izolatdrlerde
atlamay1 Oonlemeye yoneliktir. Buna uygun olarak deneysel veya matematiksel modelle
yapilan bir arastirmanin amact;

a. Verilen bir izolatoriin farkl kirlilik sartlarinda dielektrik dayaniminin belirlenmesi

(mutlak performans),
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b. Verilen bir kirlilik derecesi igin en iyi izolatoriin segilmesi (bagil performans),

c. Istenen performans igin en iyi izolatdr tasarimmin gergeklestirilmesi,
olmalidir [15].

Servis sartlarindaki atlama mekanizmasinin karmasikligi atlama olay1 i¢in matematiksel
bir model ¢ikarilmasini oldukga zorlastirir. Bu nedenle 6nerilen modellerde bazi ihmaller
ve kabuller yapilmistir. Kirlenmis izolatorlerin atlama gerilimini hesaplayan teorik
modellerin iki temel amaci vardir:

a. Atlama nedeniyle olusan fiziksel igslemlerin daha i1yi anlasilmasi,

b. Alan ve laboratuar tecriibesiyle gelistirilen modelin, atlama gerilimini 6nceden
belirlemesi ve boylece deneylerin sayisinin azaltilmasi [14].

Bir kir tabakasinin olusumunda gereken kuvvetlerin temel ozellikleri iyi bilinirken,
cevresel kirlenme ve izolator arasindaki etkilesim ¢ok karmasik oldugu i¢in, matematiksel
modelleme biiyiik 6l¢ciide zorlagmaktadir. Kir tabakasi arastirmasi, sadece deneysel bir ark
tizerine yapilmustir.

Kirlenmis bir ylizey lizerinde meydana gelen ark olayr ¢ok karmasik oldugundan,
matematiksel modellemeyi gecerli kilmak i¢in bircok basitlestirici kabullerin yapilmasi
zorunludur. Bu karmasikliklar; izolatdr seklinin ve kir 6rneklerinin diizensizligini,
diizensiz 1slanma ve termal islemlerden dolay: yiizey 6zdirencinin degiskenligini, izolator
yiizeyinin ¢evresindeki ark yanmasinin diizensizligini, ¢ok yonlii ark olusumunu, kaynak
devre parametrelerinin izolator davranisi lizerindeki etkisini vb. igerir. Kirli bir izolatoriin
atlama gerilimi, belirli bir dagilim ile istatistiksel bir bigimde degisken karakteristige
sahiptir.

Kirli yilizeylerdeki atlama olayinin modellenmesinde iki temel yaklasim vardir:
Degisken bir uzunluga sahip, kopriilenmemis kirli bir ylizeye seri kismi bir ark tutugmasini
stirdiirmek i¢in gerekli olan minimum gerilimin olusumu ve 1slak izolatdr ylizeyi boyunca
ark yayilimi i¢in kriter, arkin uzunlugu artsa bile, uygulama gerilimi arkin devam etmesi
i¢cin yeterince biiylik degilse ark sonecek ve atlama olugmayacaktir. Diger yandan, arkin
izolator kagak yolunun biiylik bir kismin1 kapsayarak yayilmasi i¢in birka¢ mekanizma
gereklidir. Tikanan arklar ve azalan atlama tehlikesi suretiyle, s1izma yolu boyunca nispeten
kisa bir yol ile kismi arklar durdurulmadig: takdirde, seri kir tabakasi kuruyuncaya kadar
yanmaya devam edebilir. Temel nokta, yukaridaki goriislerin atlamanin meydana gelmesi

i¢in belirleyici faktor olup olmayacagidir.
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2.3.1. Statik Modeller

Atlama olay1 iizerinde calisan arastirmacilar tarafindan pek cok statik model ileri
stirtilmistiir:

Wilkins [37] verilen bir izolatorii esdeger dikdortgen bir modelle temsil etmistir. Bu
modelin elde edilmesinde; izolator ve model sizma uzunluklarinin (elektrotlar arasi en kisa
uzunluk) ve yiizeyleri ayn1 iletkenlikli kirle homojen olarak kaplanan izolatér ve model
terminalleri arasinda 6lgiilen direnglerin esit oldugu kabulleri yapilmistir

Rumeli [23], bir dikdortgen model yerine, boyu izolatoriin sizma boyuna esit ve eni
a() =n.D1) (0 <I <L) (2.12)

bagintisina gore degisen esdeger diizlemsel bir model ile tespit edilmesi halinde, atlama
olayinda izolatoriin fiziksel seklinin gercege daha uygun olacagi goriisiinii ortaya
koymustur. AR Modeli olarak adlandirilan bu model, izolatoriin gercek agik modelidir.

Bendapudi [44] tarafindan sunulan dairesel serit modelde, uygun bir gerilim tatbik
edilen kir tabakasi ile bir cubuk elektrod arasindaki ve topraklanmis bir elektrod ile ¢ubuk
elektrod arasindaki hava araligindan gecerek olusmus bir desarj ile os yiizeysel
iletkenliginin diizenli kirlenmesinin dairesel bir seridi dikkate alinmistir.

Alston ve Zoledziowski [36] ve Hampton [40] tarafindan ileri siiriilen modellerin ortak
ozelligi, desarj yayiliminin arka seri kir tabakasi direnci seklinde basitlestirilmesidir.

Boheme ve Obenaus [50], sabit bir gerilim uygulanmis 1slak bir kir tabakasini temsil
etmek lizere, x desarj uzunlugu ve seri bir direncin birlestirilmesiyle elde edilen diiz bir

model dikkate almislardir. Obenaus ark gerilimini

Vare=x.N/I" (2.13)

seklinde ortaya koymustur. Burada; I kagak akim, n ve N statik desarjin karakteristik
sabitleridir. Desarjlarin havada tutugmasini incelemek icin, 1 > n > 0.45 ve 200 >N> 3
arasinda degistirilen n ve N degerlerinin dl¢limlerden bulunmasi gereklidir.

Rizk [43], degisken gerilim altinda, akim sifir iken desarjin sondiigi ve tekrar tutustugu

gerceginden yola ¢ikarak, dielektrik kirilma iizerine kurulmus bir model ileri stirmiistiir.
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Rizk, bir izolatdr boyunca herhangi bir anda bir AA. desarjinin siirmesi i¢in gerekli
minimum atlama gerilimi (Uc), sizma uzunlugu (L) ve birim boyun kir direnci (rp) arasinda
bir iliski elde etmistir.

U, /L=23.r,%4 (2.14))

Claverie ve Porcheron [18] tarafindan ileri siiriilen model, Ucx minimum desarj yeniden

tutusma gerilimi ile I desarj akim1 arasindaki deneysel bir iligki lizerine kurulmustur.
U.=800.x/ I (2.15)
AA’m maksimum degerinde ark geriliminin yaklasik ifadesi
Vi =100.x/ 1 (2.16)
olup, kritik atlama gerilimi denk.(2.17)’de verilmistir [28].

U /L=47,6.° T, (2.17)

2.3.2. Dinamik Modeller

Sekil 2.5°de gosterilen, kuru band olusmus kirli bir izolator, Sekil 2.6’da gosterildigi
gibi desarja seri yiiksek bir diren¢ seklinde modellenmistir. Bu model, kirli izolatdrlerdeki
atlama olayinin ilk teorik (sondiirme teorisi) ¢alismasini yapan Obenaus’un [52] ortaya

koydugu kavram tizerine kurulmustur.
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Pin

Sekil 2.5. Kuru band olugmus kirli izolator
(P: Islak kir tabakasi, Q: Bir ark ile kopriilenmis kuru tabaka)

desay] kir diveneci

El sizrna uzunbugn

uygularian gerilivg.

Sekil 2.6. Kirli izolatoriin Obenaus modeli

Sundararajan ve Gorur [14] kirli izolator yiizeylerinde olusan olaylart agiklayabilmek
i¢in dinamik bir model ortaya koymuslardir. Kirlenme probleminde kuru bandlarda olusan
desarjlar ve kir tabakasinin diren¢ degisimi Onemlidir. Obenaus [52], kuru band
olusumunun yiizey iletkenligine ve atlama gerilimine olan etkisini adim adim incelemistir.
Bu inceleme Neumarker [51] tarafindan, kir tabakasinin her birim boyunun diizenli bir kir
direncine sahip oldugu kabulii yapilarak tamamlanmistir. Ancak pratikte izolator
yiizeyindeki kir dagilimi diizensiz bir yapiya sahiptir. Ayrica kir tabakasinin diizensiz
olarak 1slanmasi1 ve kurumasi, c¢ok sathali kuru bandlarin olugsmasma yol agar. Bu
etkenlerin tiimiinii dikkate alan bir model gelistirmek olduk¢a zordur. Bu nedenle modelin
basitlestirilmesi i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller; basit 6zellikli ark, diizenli kir
dagilimi ve diizenli 1slatmadir.

Bu model ark esnasinda kir tabakasinda meydana gelen sicaklik degisimlerini dikkate

almaz. Arkin sadece izolator yiizeyinde yayildigr kabulii de yapilmistir. Bu kabullerin
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birgogunun savunulabilir taraflar1 vardir. Mesela, baslangicta cok sayida ark goriilebilir,
ancak sadece bir ark biiyiiyerek atlamaya neden olabilir. Ayni sekilde arkin
tekrarlanabilmesi ve yeniden olusabilmesi i¢in kir dagiliminin diizenli oldugu kabuliinii
yapmak da uygundur.

Atlama gerilimleri asagidaki adimlarda gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Adim 1: Gerilim esitligi,

Vs:Vc+Va+Rark-Lark~I+I(Rkir+Rs) (2 . 18)

dir. Burada Vs uygulanan gerilim, V. katod gerilim diisiimii, V, anod gerilim diisiimii, Rak
birim uzunlugun ark direnci, Lak ark uzunlugu, I kir tabakasindan akan akim, Ry Kir
tabakasi direnci ve Rg kaynagin i¢ direncidir.

Adim 2: Giig¢ kaynagindan herhangi bir anda ¢ekilen akim (R ihmal ediliyor)

Vs - (Vc 'Va)
Rark-Lark Ryir

- (2.19)

ile verilir. t=0 aninda; o (us) yiizey iletkenligi olmak iizere verilen bir Vs uygulama
gerilimi ve kir yogunlugu i¢in baslangi¢ degerleri kullanilarak akim degeri hesaplanir.

Kir direnci,
Ryg==.F (2.20)

yardimiyla bulunur. Burada F form faktoriidiir.

Form faktorii ark uzunluguna bagli olarak her zaman diliminde, niimerik integrasyon
teknikleriyle hesaplanmistir. Sizma uzunlugu degisimi daima arkin yayilimma ve form
faktoriine baglidir. Mesela; t1 aninda ark A pozisyonunda ise (Sekil 2.7(a)), form faktorii

A-B kismi i¢in hesaplanir.
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(a) t; aninda (b) t; aninda

Sekil 2.7. Kirlenmis izolatdrlerde desarj yayilimi

t,=t;+dt aninda ark, Sekil 2.7(b)’de A' ile gosterilen yeni pozisyona hareket etmisse,
form faktorii A'-B kismi icin hesaplanir. Bdylece, atlama geriliminin hesab1 yapilirken

izolator geometrisi daima dikkate alinmis olur.

Adim 3: Bu akim i¢in, ark gerilim gradyenti

Ep=AI" (2.21)

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

1 1

E,=AFn.RI" (2.22)

ile hesaplanir. Burada Ry (©2/cm) birim uzunluk basma diizenli kir direncidir ve Ry;;’den

yararlanilarak hesaplanir.

(2.23)

Adim 5: Ark yayilma kriteri Ex>E,n karsilagtirmasi yapilarak saglanmistir. Eger gerilim
gradyenti arkin Oniinde ise ark yayilacaktir. Kir tabakasinin gerilim gradyenti ark

gradyentinden daha biiyiiktiir. Bu durum, akimdaki artis ile saglanan ark yolunun iyonize
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olmasi igin yeterlidir. Aksi takdirde ark sonecektir. Bu nedenle, ark yayilim kriteri Ex>Eq
icin kullantlir.

Eger Ea> Ei ise ark soner. Kaynak gerilimi artirilarak yukaridaki adimlar tekrarlanmig
ve arkin yayilma durumu tekrar test edilmistir. Ex> Eg durumunda, ark yayilir ve eger ark
uzunlugu yaklasik olarak izolatoriin s1izma uzunluguna esitse bu ark atlamaya sebep olur.

Ark uzunlugu sizma uzunlugundan daha kiigiik ise ve ark yayilim kriteri saglanmissa,
ark direncindeki dinamik degisiklik sayisal bir diferansiyel teknik kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanabilir.

dRark — @ _ Rarkzanrl (2 24)
dt IS AN )

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

Yeni ark direnci

denklemi ile hesaplanir. Yeni akim degeri, en son degerler igin bilinen yeni form faktorii
ve kir direncinden bulunur. Yiiriiyen ark uzunlugu ve bilinen bir hareket kabiliyeti i¢in hiz
(hareket x Egx) bilinmekte, zaman t,=t;+dt seklinde hesaplanmaktadir. Desarj yayilim
kriteri pratik degerler i¢in kontrol edilerek atlama gerilimleri hesaplanabilir. Bu iglem her

kirlilik derecesi i¢in tekrarlanmalidir [16].
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3. IZOLATOR YUZEY KACAK AKIMLARI

3.1. izolatérlerde Kacak Akimlarin Onemi

3.1.1. Porselen izolatorler i¢in Kacak Akimlarin Onemi

Izolatérlerde kacak akimlar, her =zaman giivenlik agisindan tehlikeli

olusturmazlar. Bununla beraber, iletim hatlarinin kurulumu ve tasariminda hesaba

katilmas1 gereken en dnemli faktorlerden biridir. Bunun sonucu olarak, izolatoriin kendisi

kacak akim artistyla beraber performansinda biiyiik dl¢tide etkilidir.

Izolatér icinden akim akmaz fakat izolator yiizeyinde Sekil 3.1°de goriildiigii gibi

nispeten diisiik direngli bir yol mevcuttur [45]. Bu yol aslinda izolator yiizeyi ile hava

arasinda ara ylizdiir. Bu yolun direnci izolatdr civarindaki havanin direncinden daha

diisiiktiir ve bunu yiizey kacak akim yolu olarak isimlendirmek daha dogrudur. Bu yol

tizerinde kiiciik miktarlarda kacak akimlar akar ve hi¢bir sekilde tamamen ortadan

kaldirilamaz. Bununla beraber, modern izolatérlerin tasarimiyla kagak akim seviyeleri ¢ok

kiigiik degerlere indirilmistir.

Topraklanms
dﬁek ‘\

Porselen

[zolator yuzeyi disk

uzenndek digik
direngli yol ——

Sekil 3.1. Porselen izolatdrler ve yiizey kacak akim yolu

Yiiksek gerilim izolatorlerinin, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi farkli ¢ap ve boyutlarda

diskler seklinde yapilmasi daha kullanigh bir yapidir. Bu izolatorler, herhangi bir gerilim



seviyesine uygun izolatdr elde etmek icin birlikte zincir seklinde baglanabilir. Boylece
olusturulan yiizey, kacak yolu mesafesinin ve dolayisiyla kacak yolu direncinin yiikselmesi
anlamina gelir. Kagak yolu direnci, izolatoriin enerjili ucundan toprakli ucuna kadar olan
ylizey uzunluguyla dogrudan orantilidir. Kagak yolu direncinin artmasiyla kacak akim
miktar1 azalir. Eger boyle oluklu yapilar kullanilmazsa, o zaman daha fazla disk ekleyerek
izolator dizisinin tiim uzunlugunu arttirma zorunlulugu ortaya ¢ikar. Bu maliyet agisindan
uygun bir yaklasim degildir. Fakat bunun olusturacagi daha biiylik problem, izolator
dizisine baglanan iletkenlerin sallanmasindaki artistir. Iletkenlerin daha siddetli titresim
yapmalarina ve hatta kopmalarina sebep olabilir.

izolatoriin {ist kisminda oluk yapist kullanildiginda, bu oluklarda siddetli kir biriktigi,
toz ve tuz kirlerinin kolayca oluklara doldugu ve yagmurla asla yikanmadig1 goriilmiistiir.

Bu nedenle giiniimiizde, {ist kism1 oluklu porselen izolator imal edilmez.

Sekil 3.2. Zincir tipi izolator elemani

Sekil 3.2°de gosterilen bigcim, pek cok arastirma ve saha deneyimlerinden sonra ortaya
¢ikan sonugtur. Kir birikiminin artmasindan dolay1 kacak akim tiim porselen izolatorlerde
zamanla artar. Bu artig, bakim zamanina ulasincaya veya atlama ile hasar olusuncaya kadar
devam eder. Bakim, izolatorii giivenli seviyede tutmak icin her zaman gereklidir. Kacak
akim; yagmur, nem, sicaklik gibi ¢evresel degisimlerden dolayr gegici olarak degiskendir.

Fakat bu degisimler, kir birikimi ¢ok ylikselmedikg¢e dikkate almay1 gerektirmez.
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3.1.2. Silikon Kompozit (Polimer) izolatérler i¢in Kacak Akimlarin Onemi

Ticari olarak yaklasik 25 yil 6nce sunulan silikon kompozit izolatorler i¢in kacak akim,
hesaba katilmasi gereken Onemli bir faktordiir. Bununla beraber, bu izolatorler
tasarlanirken yiizey kagak direncinin ¢ok biiyiik oldugu varsayilir. Bu yapi, ana destek
elemant olarak fiberle desteklenmis, dis1 polimerik kaugukla kaplanmig bir ¢cubuga sahiptir.
Tim yapi, tek parca bir izolatdr yapmak i¢in iki ugtan birlestirilerek baglanir. Sekil 3.3°de
gosterildigi gibi tiim izolatér tek parg¢a oldugundan dolayr kompozit izolatorler olarak
adlandirilir.

Izolatérlerde ilk kullanilan polimerler; bisfenol ve cycloaliphatic epoksi reginelerdir.
1940’larda ticarilestirilen bisphenol epoksi regineleri izolatdrde kullanilan ilk polimer
ornekleriydi ve giliniimiizde de dahili ve harici uygulamalarda goriilmektedir.
Cycloaliphatic epoksiler (CE) 1957’de tanimlandi. Bunlar, karbon olusumuna karsi
dayanikliligryla bilinen bisfenoliin iistiin nitelikli tiirevleridir.

Polimer izolatérler, agir gevre sartlarinda seramik ve cam izolatorlere nispeten daha iyi
performansa sahip; hafif, ekonomik ve bakim gerektirmeyen 6zellikleriyle avantajlidir. Bu
artilartyla diinyada her gegen giin popiilaritesi artan kompozit izolatdrler, seramik ve cam

izolatorlerin yerini almaya devam etmektedir.

Sekil 3.3. Kompozit izolatorler

Genellikle bir kompozit izolator bir esas malzemeyi, baglanti elemanini ve bir kauguk
yalitkan govdeyi igerir. ESas malzeme, ¢ekme giiciinii dagitmak igin fiberglas ile
kuvvetlendirilmis plastiktir (Fiber-glass Reinforced Plastic -FRP). FRP’de kullanilan

giiclendirilmis fiber, cam ve epoksi reginedir. Kablolara ve direklere gerilmeyi ileten
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baglant1 elemani, doviilmiis celik, doviilebilir dokme demir veya aliiminyum gibi
malzemelerden yapilir. Kauguk govde elektriksel yalittimi saglar ve FRP’yi doga
sartlarindan korur [49,50,51]. G6vde malzemesi olarak once epoksiler kullanilmis, fakat
baz1 kotii deneyimlerden sonra hidrokarbonlar ve silikonlar hakim olmustur [52,53].
Bugiin, yaygin govde malzemeleri silikon kaugugun farkli tipleri olan EPR ve EPDM’dir.
Alasim kauguklar olarak da isimlendirilmektedir [54]. Sekil 3.4 orta ve yiiksek

gerilimlerde kullanilan kompozit izolatorlerin yapisini géstermektedir.
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Sekil 3.4. Orta ve yiiksek gerilim kompozit izolatorlerin yapist

1960’11 yillarda imalatgilar ilk nesil ticarilestirilmis iletim hatt1 polimer izolatérlerini
iirettiler. 1964’{in baslarinda Almanya, Ingiltere, Fransa, italya ve Amerika’da iletim
hatlarinda kullanilmak iizere harici tip polimer izolatdrler gelistirildi. Saha deneyleri icin
izolatdr elemanlar1 1967°de Almanya’da iiretildi. 1970’lerde Ingiltere’de deneysel olarak
kesici istasyonlarda 500 kV businglerde ve 115 kV businglerde kullanildi. Bunlar yiizeysel
hasar ve delinmelerle basarisiz olmustur. Tesisler onceleri bu izolatorleri nakil hatlarinin

kisa bolmelerinde ve kritik noktalarda; ¢ogunlukla da deneme ve veri toplama amach
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kullanmiglardir. Kompozit izolatorler biiyiik 6l¢iide 1980’lerde kullanilmaya baglanmis ve
kullanimi 1990’larda hizla yiikselmistir [55,56]. 1980°de, Frukawa Electric fazlar arasi
ayiricilar ile normal izolatorlere gore daha hafif ve esnek olan kompozit izolatorlerin
gelistirilmesiyle ugrasmistir.

1991°de ilk silikon kauguk govdeli kompozit izolatér 66 kV i¢in ara tutucu goérevinde
kullanilmig ve 1994°de bunlarin kullanimi 275 kV servislere kadar yayginlasmistir (bir
parcanin uzunlugu 7 m). Miikkemmel kirlenme ve 1slanma performansi, agirliga yiiksek
dayanim orani, ¢ok yliksek direnci, tasima ve kurulum kolaylig1 ve 6zellikle yiiksek ve ¢ok
yiikksek gerilim hatlarinda geleneksel seramik ve cam izolatorlere gore agik maliyet
tstlinliigi ile kullanimlarinda biiyiik artis olmustur [57].

Polimerik kaucugun bircok tiirli izolator imalatcilar: tarafindan kullanilmaktadir. Fakat
onlarin tamami kauguk ailesine ait oldugundan, kacak akimi engelleme kabiliyetine
sahiptir. Bu izolatorlerde, elektrik alan1 ve dolayisiyla yiizey tizerindeki gerilim dagilimi
diizgiindiir. Bu 6zellik, tiim izolatdr yilizeyinin enerjili ucundan enerjisiz ucuna kadar ayni
malzeme ve bir kalipta sekillendirilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Zamanla kir birikiminin artmasi kompozit izolatorlerdeki kacak akimi her zaman
arttirmaz. Buna karsilik bu izolatorlerde kolay anlasilmayan karmasik olaylar vardir.
Kompozit izolatorler dogada organik polimerik materyallerden yapilir. Tim organik
bilesenler dogal ¢evrede ciiriirler. Bu nedenle kompozit izolatorler de ciiriirler. Bu islem
izolatorlerin yaglanmasi olarak isimlendirilir [58].

Izolatérdeki kagak akim, yiizey direncine, yiizey direnci ise izolatdriin hidrofobik
(suyun damlalar halinde tutunabilmesi) 6zelligine baglidir. Bu izolatorler bir dongiisel
azalma ve daha sonra zamanla hidrofobik iyilesme gosterir. Bundan dolay1 kacak akim
stirekli artmaz. Aslinda kagak akim, once bir yil kadar yiikselir ve daha sonra azalmaya
baglar.

Kompozit izolatorler i¢in 6rnek olarak, kacak akim servisteki birinci yilda 5 mA iken,
daha sonraki 2 yi1lda 2 mA olmasi beklenebilir.

Silikon kompozit izolatorler, seramik izolatorlerle karsilagtirldiginda 6nemli
tistlinliiklere sahiptir [59]:

e Hafif agirlik-daha diisiik yap1 ve nakliye maliyetleri
e (Cok yiiksek direng
e Agirhiga yiiksek dayanim orani

e Dabha iyi kirlenme performansi
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e QGelistirilmis iletim hatt1 estetigi

Kompozit polimer izolatérlerin baslica olumsuz yanlari ise sunlardir:

e Kuru bant arklarindan ve hava ile temasindan dolayr yiizeyinde kimyasal
degisimler meydana gelir [60].

e FErozyona ve sonunda izolatoriin kullanilamaz hale gelmesine yol acabilecek
izlerin olusmasina maruz kalir [61].

e Ortalama 6mriinii hesaplamak zordur.

e Uzun siire giivenirli olup olmadig: bilinmez.

e Arizali izolatoriin tespiti zordur [52].

Sonug olarak kompozit izolatérlerin kullanimi faydalarma gore degisir [55]. Fakat
yayginlagmasinin en 6nemli nedenlerinden biri, agirligmin diisilk olmasidir. Kompozit
izolatoriin agirligr esdeger porselen ve cam tipinin sadece %10’u kadardir. Kompozit
izolatorler daha hafif direk tasarlamaya veya mevcut hatlar1 yiikseltmeye imkan verir
[62,63,64,65].

Silikon kauguklarin, yagmur sularini damla halinde tutabilme kapasitesi yiiksek
oldugundan; bu 6zellik kompozit izolatérleri cam, porselen ve EPDM kauguktan daha iyi
yapar. Ciinkii bu hidrofobik 6zellik, izolator yiizeyinden hizlica su akisini ve dolayisiyla
iletkenlik artisin1 engellemek suretiyle, yalitim sisteminin yalitkanlik diizeyinin aniden
diismesini Onler. Boylece daha diisiik hat kayiplart ve iletim hatlarinda kararli atlama
degerleri saglanmais olur.

Polimer izolatorlerin hidrofobik 6zelligi 6zellikle 1slak ve kirli sartlar altinda izolatoriin
performansina etki edebilir [66,67,68]. Servis deneyimi ve laboratuar testleri silikon
kauguk ve EPDM kauguk izolatorlerin yiizeylerinin baslangigta hidrofobik o6zelligini
kaybettigini ve uzun siire kuru band arklarina maruz kaldig1 zaman hidrofobik olustugunu
gostermistir. Malzeme, 1slak ve kirli sartlara maruz kalmasi durumunda izolator
yiizeyindeki hidrofobik metil gruplarin (CHs) yeniden yonelimi nedeniyle hidrofobik
Ozelligini kaybedebilir. Baz1 arastirmacilar, polimer izolatorlerin 1slanabilirligi {izerine
cesitli calismalar yapmuslardir [69,70,71].

Hidrofobik 6zelligin kaybolmasina, iz ve erozyon olusumuna ve en sonunda atlamaya
yol acan yaslanma, polimer izolatorlerin baslica problemidir. Her ne kadar kagak akim,
yaslanmanin sebebi olsa da ylizey bozulmasimin bir gdstergesi olarak kullanilabilir. Bu
yiizden, kacak akim dalga sekillerinin parametreleri genellikle polimer izolatdrlerin

performansinin belirlenmesinde kullanilmistir. Kagak akim parametreleri ile kir seviyesi ve
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yiizey bozulmalart (hidrofobik 6zelligin kaybolmasi, kuru band atlamalari ve erozyon gibi)
arasindaki iligkiyi kurmak i¢in birkag deneme yapilmistir [72, 73, 74]. Hidrofobik kaybin
olusmasindan ve govdenin zarar gérmesinden Once kagak akim diizeyinin belirlenmesi
onemlidir [75].

Polimer izolatorlerin kirlenme performansi biiylik oranda malzeme performansina
baghdir. Malzeme degerlendirmesinde goz Oniine alinmasi gereken iki Oonemli faktor
vardir. Birincisi, polimerlerin nispeten zayif 1sil kararliligi nedeniyle kuru band arklari,
izolat6r atlamasindan hemen 6nce erozyon veya izler seklinde eteklerin bozulmasina neden
olabilir. Ikincisi, silikon kauguk siirekli elektrolitik film tabakasinin olusmasina kars:
koyar; boylece EPDM ve porselenden daha iyi sekilde kagak akimi smirlar [76]. Bu,
silikon kauguk izolatoriin tistiin servis performansinin sonucudur [77].

Bazi izolatorler iki etek capinda yapilirlar. Etek ¢aplari izolatér boyunca sira ile yapilir.
Gergek izolatorlerin atlama mekanizmasi daha karmasiktir, ¢linkii izolator Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi dort farkli alana boliinmiistiir. Bu alanlar, st etek, alt etek, kenar ve

govdedir.

Ust etek

/:] —» Kenar
\
: Alt etek

—» Gavde

Sekil 3.5. Seramik olmayan bir izolator lizerindeki kir toplanmalari

Yapilan kirlenme gozlemlerinde, her bir alanda biriken kir seviyesinin farkli oldugu
goriilmistiir (Sekil 3.6). Eteklerin iist ve alt ylizeylerindeki kir miktarlari farklidir. Ayrica
kiiglik ¢apl etekler biiyiik ¢apli olanlara gore daha az kir toplarlar. Keza govde tizerinde de
farkli kir miktarlar1 gézlemlenmistir. Islanma siireci de yiizeyin pozisyonuna baglidir.

Mesela, su damlaciklar dik yiizeylerden yuvarlanmaya meyillidir [78].
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Sekil 3.6. Etekler tizerindeki kir dagilimi

3.2. Izolator Yiizey Kacak Akimlarimin Ozellikleri

Izolatérlerdeki kagak akimin biiyiik kisminda yiizeyin DA direncinin katkis1 vardir. Bu,
kapasitif kagak akimin baskin oldugu elektrikli cihazlarin tersi durumdur. Bunun sebebi
izolatorlerin giic frekanslarinda (50-60 Hz) kullanilmasidir. Bu frekansta, deri olay1 ve
kapasite diisiik ve sabit olup; sadece kacak akimin direng bileseninde degisim ortaya cikar.
Bu yiizden, izolatorlerin karakteristiklerine iliskin arastirmalarin pek cogunda sadece

yiizey direnci ve kagak akimin direng bileseni hesaba katilmistir [79].

3.2.1. Yiizey Kacak Akimlarinin Genligi

Kirli izolatorlerin yilizeyi havanin nemini emdigi zaman kir tabakasi iletken hale gelir.
Bu izolatore bir YG uygulandiginda, yilizeyden yiizlerce miliampere kadar kagak akimlar
akar. Bu kagak akimlarin joule etkisiyle (1s1 kayb1 yoluyla) yiizeydeki nem buharlasir ve
yiizey etrafinda ince kuru bantlar olusur. Bilindigi gibi desarjlar, kagak akimin bu kuru
bantlar i¢inde meydana getirdigi kismi arklardan ve bu kismi arklarin yayilmasindan
olusur. Sekil 3.7°de farkli ylizey tabaka iletkenligi ile kirlenen izolatorler i¢in uygulanan
gerilimler ve ilk kagak akimlarinin biiyiikliikleri arasindaki iligski gosterilmistir [79].

Teorik ve deneysel arastirmalar, atlama olasiliginin keskin bir sekilde artis gosterdigi
bir esik degerin iizerinde bir Kritik Kacak Akim (Imax) degeri oldugunu gostermistir
[80,81,82].
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Sekil 3.7. Farkl1 ylizey iletkenlikleri i¢in gerilim-ylizey kacak akim egrileri

Verma [81], atlamadan Onceki yarim periyotta akan bu akimi maksimum tepe kagak
akimi olarak tanmimlamugtir. Holtzhausen [82, 83], atlamalar1 minimize etmek i¢in tepe
kacak akim degerini, Ina’1n %25’inin altinda bir degerde tutmay1 onermistir. Tepe kagak
akim degerinin miisaade edilen tepe kacak akim degerini agmasi halinde atlamalar
olusmaktadir ve atlamalarin, 50 kg/m® ile 60 kg/m?® arasi tuzluluk oranina karsilik geldigi

belirlenmistir (Sekil 3.8) [84].
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Sekil 3.8. Tepe kagak akimi ve tuzluluk orani

Wilhelm H. Schwardt [84], kirlenmis bir yiiksek gerilim izolatorii iizerinden yiizey
iletkenliginin dlgiilerek kir siddetinin izlenmesi amactyla bir Izolatér Kirlilik Izleme Rélesi

(IPMR) gelistirmistir. Deney i¢in IPMR, sis odasi igerisindeki test izolatdriiniin (yiiksekligi
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146 mm ve kagak yolu mesafesi 280 mm olan cam izolator) yakinina yerlestirilmistir.
Boylece kacak akimlar ve dolayisiyla iletkenlik siirekli olarak izlenebilmistir.

Testlerde kullanilan tuzluluk oranina karsilik gelen kritik atlama geriliminin (V)
hesaplanmasiyla elde edilen degisim Sekil 3.9°da gosterilmistir. Uygulanan gerilim Kritik
gerilime yaklastig1 zaman atlama olasiligi artmaktadir. Atlama olasiligi artis1 50 kg/m® ve

60 kg/ m? aras1 tuzluluk oranina karsihk geldigi, bu ¢alismadan da anlasilmaktadir.

Gerilim (V)
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tuzluhik Oram (kg/m3)

Sekil 3.9. Kritik atlama geriliminin tuzluluk orani ile degisimi

3.2.2. Yiizey Kacak Akimlarimin Frekansi

Sekil 3.10°da, atlama olusmadigi durumda kagak akim dalga sekilleri ile onlarin frekans
dagilimlar arasinda bir karsilastirma yapmay1 saglayacak grafikler verilmistir [85]. Burada
verilen grafiklerden soldakiler, kacak akim dalga seklini; ortadakiler £>=3,125 kHz i¢in
frekans dagilimlarim1  ve sagdakiler de f<=400 kHz i¢in frekans dagilimlarini
gostermektedir. Sekil 3.10a, kismi arklarin olusmadigi durumu; Sekil 3.10b, kismi arklarin
baslangicini ve Sekil 3.10c, kismi arklarin agik goriiniimiinti gostermektedir.

Tablo 3.1°de ise, farkli desarj sartlar1 i¢in dalga sekilleri ve frekans dagilimlar

Ozetlenmistir [85].
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Sekil 3.10. Yiizey kacak akimlarimin dalga sekli ve frekans dagilimlari

Tablo 3.1. Farkli desarj sartlari igin kagak akimlarin dalga sekli ve frekans dagilimlar

Kacak Alom
Safhaj Desarj Durumu - =
Dalga Sekli Frekans Spektrumu
] )
oo
- A TA AT AR ALA
1 Dezar Yok Sinise g ;J 1“\ + 1\.!’\1'”;1 I\II\IJ F\J-l\ é =
¥am benzer 1 L3 Yo 1 Ve
il
0.0 Ll 136.0
rm
Zayif Degarjlar + :l. T ﬁ; A
2 Ince bir ses durulabilir. Tfﬁ;fre b Il]_f 1r ‘. At
ool 2o : YEEEA
Bazen noktaszal
3 desarjlar goriilebilir.
Streldi bir ses
Dogmisal zayf
4 lasmi arkdar
5 -etli ark] . . "J.[I'.
Elesikli lvvetli arldar bilyilk pile : - .
T i : T
Kesilkdi daha kuvvetl |5 asikdi da,hi ey -:*-u-‘: T
6 arklar buyiik pik ot AR e N R
(Atlamadan hemen &nce) Al = .........,_.;;;:

7 Atlama

Yine Sekil 3.11a, izolatér ylizeyinde desarj olusmadigir bir durumda, kacak akimin
degisimini gostermektedir. Dalga sekli siniizoidal bir yapiya sahiptir. izolatér yiizeyinde
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zayif desarjlar goriinmeye bagladigi zaman akan kagak akimin dalga yapisi Sekil 3.11b’de
gosterilmistir. Dalga sekli bozulmustur. Sekil 3.11c, kuvvetli arklar olustugu zaman akan
kacak akimin dalga seklidir. Genligi birkac yiiz miliamperler seviyesindedir. Sekil 3.11d,
atlama olustugu andaki kacak akim seklidir. Kacak akim atlamadan 6nce hizlica yiikselir.

Atlama meydana geldigi zaman kisa akim gozlemlenir [86].

"
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(d)
Sekil 3.11. Kagak akim dalga sekilleri
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3.3. Farkh Yapay Kirlenme Nedeniyle Porselen Izolatérlerin Yiizey Kacak
Akimlari

Sekil 3.12, uygulanan gerilimi ve 1 gr NaCl ¢ozeltisinden dolay1 izolatoriin kacak akim
dalga sekillerini gostermektedir [87]. Kagak akim dalga sekli tam siniizoidal degildir. Bu
durum dalga seklinin harmoniklere sahip oldugunu gosterir. Kagak akim ile uygulanan

gerilim arasindaki faz farki 63,4%dir.

c0
30
40
30

s E
% 3p ) 0z =
(I8 ;
= 10 01 @
5
g 0 Lo &
2 0. G
2 g} 001 3
: o
& -20 4 923
o u
30 | L a3 =
40 L 0.4
S I et i M Tl e e [ o8
&0 : : : : : : : : : 48
TIME |me)
-= APPLIED VOLTAGE (kY] — LEAKAGE CURRENT [ma)

Sekil 3.12. 1 gr NaCl ¢ozeltisinden dolay1 dalga sekilleri
3.4. Izolatér Yiizey Kacak Akimlarinin Simflandirmasi
Jayasundara [88], izolator ylizey kagak akimlarini, kapasitif, rezistif, nonlineer, desarj

ve kuvvetli desarj olarak 5 kategoriye ayirmistir. Sekil 3.13’de, her biri bir kategoriye ait

bazi segilmis kagak akim dalga sekilleri ve frekans domenine iliskin analiz verilmistir.

3.4.1. Kapasitif Tip

Sekil 3.13a, zaman ve frekans domeninde kapasitif tip kacak akim dalga seklini
gostermektedir. Genellikle, kacak akim dalga sekilleri siniizoidaldir ve yaklagik 25 pA
seviyelerindedir. Frekans domeninde, temel frekans bileseni (50 Hz) 6nemlidir. EK olarak,

diger harmoniklerin bazi bilesenleri de goriinebilir.
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3.4.2. Rezistif Tip

Kacgak akim dalga sekilleri esas olarak siniizoidal yapidadir (Sekil 3.13b). Kagak akim
seviyeleri 100 pA ile 200 pA araligindadir. Frekans domeninde temel frekans bileseni
acikca goriilebilir. Kapasitif tip dalga sekillerine benzemeyen diger harmonik bilesenleri
ihmal edilebilir. Kapasitif ve rezistif arasindaki kacak akimlarin ayrimi kolayca

seviyelerinden yapilabilir.

3.4.3. Nonlineer Tip

Bu tip kagak akimlar rezistif kisimlarin deforme olmus halidir. Rezistif tipe benzer
sekilde 200 pA seviyelerine yakindir. Siniizoidal sekil goriiniimiinden deforme olmus
dalga sekillerinde 3. ve 5. harmoniklerin icerigi daha yiiksektir. Bu davranis frekans
domeninde agik¢a goriilmektedir. Baz1 kagak akimlarda, nonlineer dalga sekillerinin dalga
tepelerinde bir veya daha fazla kagak akim sivrilmeleri meydana gelir (Sekil 3.13c).

3.4.4. Desarj Tipi

Kagak akim dalga sekillerinin genligi, nonlineer tipin genligine benzerdir ve 200 pA
civarindadir. Maksimum 600 pA degerine kadar desarjlar gorilebilir. Sekil 3.13d’de,
birkag periyot i¢in desarj dayanimiyla birlikte kagak akim dalga sekli verilmistir. FFT

¢izimi, temel bilesenin daha yiiksek seviyelerinin 3., 5., 7. harmonikler oldugunu gosterir.

3.4.5. Kuvvetli Desarj Tipi

Kagak akimin genligi 0.5 mA’den 2 mA’e kadar degisir ve desarj akim1 10 mA civarina
kadar yiikselir (Sekil 3.13e). Temel bilesenle ilgili harmonik bilesenler onemlidir.

Kirlilik testi boyunca, kagak akim seviyesi yiikselir ve dalga sekli siniizoidal sekilden
uzaklagir. Bozulan dalga sekli, yiiksek harmonik bilesene sahiptir. Kagak akimlar seviye ve
sekillerine bagli olarak gruplandirilabilir. Frekans domeni analizi, harmonik igerik

hakkinda bilgi verir.
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(e) Kuvvetli desarj tipi kagak akim

Sekil 3.13. Kacak akim tiirlerine ait dalga sekilleri
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3.5. Yiizey Kacak Akimlarinin izolatér Modelleri Uzerinden Hesaplanmasi

Izolatsr modelleri yardimiyla atlama geriliminin belirlenebilmesi igin, atlama
denklemindeki ark’a seri kir direncinin hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in de desarjsiz ve
desarjli durumlarda izolatdr yiizey kacak akiminin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
Aragtirmacilar, izolatér yilizeyinden akan kacak akimi hesaplayabilmek icin ¢esitli
yaklasimlar kullanmislardir.

Bu yaklasimlardan birinde, izolatoriin toprakli tarafi ¢ok ince ve kii¢iik boliimlere
ayrilir. Bu boliimler igin kabul edilen kir tabakasi kalinlig1 yardimiyla o tabakadan akim
yaklasik olarak hesaplanir. Ince ve kiigiik tabakalarin tiimiinden gegen akimlar toplanir ve
boylece izolator ylizeyinden topraklanmis elektroda dogru akan akim belirlenmis olur [42].
Bu yaklagim, sayisal yontemle hesap yapilmasina uygun olarak tanimlanmis temel

yaklagimlardan biridir.
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4. KARINCA KOLONI ALGORITMASI iLE iIZOLATOR YUZEY KACAK
AKIMLARININ ILISKILENDIRILMESI

4.1. Karinca Sistemi

Giliniimiizde biyolojik yapilardan esinlenerek olusturulan sistemler yapay zeka
arastirmacilarinin ilgi odagi olmustur. Dogadaki sosyal sistemler, sinirli yetenekli basit
bireyler tarafindan olusturulmalarina ragmen kolektif zekd davraniglar1 sergilerler.
Problemlere {iretilen zeki ¢ézlimler, bu bireylere verilmis olan organizasyon ve iletisim
yeteneklerinden ortaya c¢ikar. Bu sosyal sistemler, daginik yapay zeka sistemlerinin

gelistirilmesinde, 6nemli tekniklerin kaynagidir [89].

Karinca topluluklari, bu sosyal sistemlere iyi bir 6rnektir. Bir karinca tek bagina tam
olarak gorme yetenegine sahip degildir ve c¢evresindeki degisimleri izleyemez. Bununla
beraber koloni  halindeki karincalar problem ¢6zmede akilli  davranislar
gosterebilmektedirler. Mesela, yuvalar ile yiyecek kaynagi arasinda uzanan en kisa yolu
bulabilmekte (Sekil 4.1), g¢evrede olusacak degisimlere kisa siirede uyum
saglayabilmektedirler. Karmncalarin yuvalar ile yiyecek arasinda bulup takip ettikleri en
kisa yol herhangi bir nedenden dolay1 (6rnegin bir cismin konulmast durumunda) en kisa
yol olmaktan ¢ikarsa, ortaya ¢ikan bu yeni durumda da yine en kisa yolu bulma 6zellikleri

vardir.
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Sekil 4.1. Yuva ile yiyecek arasinda karmcalari buldugu en kisa yol

Yiyecek ile yuva arasindaki en kisa yolu kesfetmek icin karincalar tarafindan kullanilan
ve karincalar arasinda haberlesme imkani saglayan temel madde, kimyasal feromon

maddesidir. Karincalar hareket halinde bulunduklar1 yola belirli miktarda feromon maddesi



birakirlar. Bir yoldaki feromon maddesinin miktari, karincalarin o yolu tercih etmelerinde
onemli bir faktordiir. Karincalarin feromon maddesi yogun olan yonleri tercih etme
ihtimali, az olan yonlere gore daha yiiksektir. Bu basit prensip, hareket eden karincalarin
en uygun yolu ¢ok kisa siirede bulabilmelerini saglamaktadir.

Karincalar tarafindan 6nceden kesfedilen en kisa yola bir cisim konularak, bu yolun

bozuldugunu varsayalim (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Yola bir cisim konulmasiyla en kisa yolun bozulmasi

Cismin konulmasindan hemen sonra cismin her iki tarafindaki karincalar, ortaya ¢ikan
yeni feromonsuz yonleri tercih etme durumu ile karsilasirlar. Bu tercih asamasinda
karincalar, rasgele bir yon segcmek zorunda kalirlar. Karinca grubunun yaklasik olarak
yarisinin sag tarafa ve diger yarisinin da sol tarafa donmeleri beklenir (Sekil 4.3). Diger bir

ifade ile saga ve sola donen karinca gruplarinin sayilari yaklasik olarak birbirine esit olur.

5 | B
o | 7=
i 0
o ||
N 32{
o H 7
S N
ST IS TS ¥ . 4 ALY PN Y
She ¢ S5 RS SR
Tuva == = e oo oo o] - - - - —\'“',-ecek
- S5 N
Asd s st A || v R Bk
S50 St 55 S | FRET OF

Sekil 4.3. Cismin konulmasindan sonraki durum
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Karincalarin hizlarinin hemen hemen ayni oldugunu ve gegctikleri yola esit miktarda
feromon maddesi biraktiklarini varsayarsak; birim zamanda kisa yol {izerinden gecen
karincalarin sayisi uzun yoldan gecen karincalarin sayisindan daha fazla olacagindan,
birim zamanda kisa yola birakilan koku miktar1 daha fazla olacaktir. Bir siire sonra bu
yollar arasindaki feromon yogunlugu farki daha da artacagindan sisteme giren her yeni
karinca artik kisa yolu segecektir. Boylece karincalar yuvalari ile yiyecek arasindaki en

kisa yolu bularak yeni ¢evre sartlarina adapte olmus olacaklardir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Cisim konulmasindan belli bir siire sonraki durum

Bu olaydan anlasilacag iizere bir geri besleme s6z konusudur. Bir yoldan gegen karinca
sayist arttikga yola yapistirilan koku miktar1 artmakta ve koku miktar1 arttik¢a da yolu
tercih eden karinca sayisi artmaktadir. Bu olay, “oto-katalitik islem” olarak adlandirilir.
Cisim etrafindaki en kisa yolun kesfedilmesi, karincalarin dagitilmis davranisi ile cisim

sekli arasindaki etkilesimin ortaya ¢ikardig: bir 6zellik olarak gortilebilir.

4.2. Karinca Koloni Algoritmalar:

Karinca Koloni Algoritmast (KKA), bir ger¢ek karinca koloni davranislarinin
matematiksel modelleri iizerine dayali bir algoritmadir. ilk calisma Dorigo ve arkadaslar
tarafindan [90] yapilmis ve kendi sistemlerini “Karinca Sistemi”, ortaya ¢ikan algoritmay1
ise “Karinca Algoritmas1” olarak tanimlamislardir. Karinca kolonilerinin davraniglarinin
tam olarak modellenmesi yerine, yapay karinca modellerinin bir optimizasyon araci olarak
degerlendirilmesinden dolayi, onerilen algoritmalar gercek karinca davranislarindan biraz
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farkli yapidadir. Ornegin yapay karincalar belirli hafizaya sahiptirler ve gercek karincalarm
aksine tamamen kor degildir. Ayn1 zamanda yapay karincalar ayrik zamanl bir ¢ercevede
yasamaktadirlar.

Herhangi bir dagitilmis sistemin tanimlanmasinda en temel ve en 6nemli nokta bireyler
arasinda haberlesme isleminin nasil yapildigiin ifade edilmesidir. Dorigo ve arkadaslari
[91], cok sayida bolgesel olarak etkilesen basit bireylerin davraniglarinin benzesimini
temel alan karinca algoritmasini zor problemlerin dagitilmis ¢6ziimiine bir yaklagim olarak
tanitmiglardir. Yani bu yaklagimda karincalar basit etkilesen bireylerdir.

Dorigo ve arkadaslar1 yaptiklari ilk ¢alismada, ii¢ karinca algoritmasi tanimlamislar ve
bu algoritmalar1 test etmek amaciyla herkesce bilinen bir ayrik test problemi olan gezgin
satic1 probleminin ¢éziimiinde kullanmiglardir.

Gezgin Satict Problemi (GSP),n tane sehir verildiginde, yapay gezgin saticinin her bir
sehri bir kez ziyaret etmek sartiyla minimum uzunluklu kapali bir turu olusturma problemi

olarak tanimlanabilir. i. ve j. sehirler arasindaki yolun uzunlugu dj; olarak tanimlansin. Yani

5 12
di=[(xi%) +(y;7y) ] (4.1)

dir. GSP’nin herhangi bir durumu agirliklagtirilmis bir graf (n,E) ile tanimlanabilir. Burada
n sehirler seti ve E mesafelerle agirliklastirilmig sehirler arasindaki baglantilar setidir. m
kolonideki toplam karinca sayisim1 gosterirse ve t aninda 1. sehirde bulunan karincalarin

sayist bj(t) (i=1,2,...,n ) ile verilirse, bu durumda bu iki biiytikliik arasindaki iligki igin

m= ?:l bi (t) (42)

bagintis1 yazilabilir.

[lave olarak her karincanin asagidaki ozelliklere sahip bir bireyi temsil ettigi kabul
edilsin. Karinca,

e isechrinden j sehrine giderken (i,j) hattina bir miktar feromon maddesi biraksin,

e (idecegi sehri, o hatta mevcut olan feromon maddesi miktar1 ile iki sehir

arasindaki mesafenin fonksiyonu olan bir olasilikla se¢sin,
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e Karincalar sartlar1 saglayan turu gerceklestirebilmeleri i¢in zorlanmalidir. Bunu
igin ziyaret edilmis sehirlerin tekrar ziyaret edilmesine izin verilmeksizin tur
tamamlansin.

Tij (t), t aninda i ve j sehirleri arasindaki (i,j) yolunda depolanan feromon maddesi miktarini

gosterirse t+1 anindaki feromon maddesi denklem (4.3) ile tanimlanabilir.
Tij (t+1)= p.7ij()+A T (t,t+1) 4.3)

Burada p, buharlasma katsayisi olarak tanimlanan bir parametredir ve feromon maddesinin
siirsiz bir sekilde biiyiimesini 6nlemek i¢in 1 den kii¢lik pozitif bir degere set edilmelidir.
(1-p) faktorii ise feromon maddesinin buharlasan oranini belirlemektedir. Birim zamanda

(i,j) hattina birakilan feromon maddesi miktari
At ti+] = ) AT(Li]) (4.4)

olarak tanimlanabilir ve burada ATijk(t, t+1), t ve t+1 zaman araliginda k. karinca tarafindan
(1,j) sehir hattina birakilan feromon maddesinin birim uzunluk basina miktaridir.

Bir karincanin n farkli sehri ziyaret etmesi (n sehirli tur) sartin1 saglamasi amaciyla her
karincaya, bir veri yapisi atanir (tur veri listesi). Boylece, karinca t anina kadar ziyaret
etmis oldugu sehirleri hafizaya alir ve tur tamamlanincaya kadar bu sehirlerin tekrar ziyaret
edilmesi Onlenmis olur. Tur tamamlandiginda, tur veri listesi bosaltilir ve bu karinca
yolunu se¢mek icin tekrar serbest kalir.

k. karmcanin tur veri listesini igeren bir dizi, verix tanimlanir. Dolayisiyla verik(s), k.
karincanin tur veri listesindeki s. elemanini yani karinca tarafindan ziyaret edilmis s. sehri
gosterir. Segilebilirlik parametresi ;j, n;=1/d;; seklinde belirtildikten sonra, k. karmcanin i.

sehirden j. sehre gegis ihtimali

N o i B
P= —[T[:ijtt]]a[_r[lyii]j]ﬁ , eger j€ izin verilen degerler
0, aksi takdirde

(4.5)

seklinde tanimlanir. Burada izin verilen sehir, j ¢ verix anlamindadir ve o ile f parametreleri

kullaniciya, olasilik degerini hesaplarken yapay feromon maddesi ile secilebilirlik arasinda
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nispi 6nemi belirleme imkani vermektedir. Bundan dolay1 gecis olasiligi, secilebilirlik
degeri ve koku maddesi miktar1 arasinda bir uzlasmay: tayin eder. Yani, segilebilirlik;
yakin sehirlerin daha yiiksek ihtimalle sec¢ilmesini tesvik ederek bir a¢ gozlii sezgisel kural
tamimlarken, koku maddesi miktar1 da bir hatta yogun trafik varsa, bu hattin daha ¢ok

tercih edilmesi gerektigini belirtir.

4.2.1. Karmca Yogunluk Modeli

Karinca yogunluk modelinde, bir karinca 1i. sehirden j. sehre gidisinde bu
sehirlerarasindaki (i,j) hattina, birim uzunluk basina Q; miktarinca koku birakmaktadir.
Bundan dolayi (i,j) hattina k. karinca tarafindan birakilan koku miktar1 agagidaki bagint1 ile

tanimlanmaktadir.

Q,, k. karinca ij hattin t-t+1 zaman aralifinda kullanirsa (4.6)
0, aksi takdirde '

A tit] =

Karinca yogunluk algoritmasi su sekilde calismaktadir: Baslangicta karincalar farklh
sekillerde konumlanirlar ve hatlara koku miktarlarinin baslangic degeri atanir. Her
karmcanin tur veri listesinin ilk elemani baslangi¢ sehrine set edilir. Bundan sonra her
karinca 1. sehirden j. sehre a ve B’nin fonksiyonu olarak hesaplanan olasilik degerine gore
hareket eder. Ilk parametre olan koku maddesi tjj, ayn1 hatti (i,j) gegmiste ne kadar gok
karmcanin sectigi hakkinda bilgi verirken, ikinci parametre olan segilebilirlik n;, daha
yakin sehrin daha cok tercih edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Adiml: Tim sechirlere belirli miktarlarda b; (t) karinca yerlesir. Buna gore
karincalarin tur veri listesini yenile. Her hattin koku miktarint sifirla. Sayaci
sifirla.

Adim2: Tur veri listeleri dolana kadar asagidaki islemleri tekrarla.

e Her sehirdeki tim karincalar i¢in Denklem (4.5) aracilifiyla hesaplanan Pjj(t)
degerine bagli olarak hareket etmek amaciyla j. sehri seg.

e Karinca k’y1 j. sehre hareket ettir ve j. sehri k. karincanin tur veri listesine dahil et.

e Asagidaki bagint1 araciligiyla koku miktarini yinele.

o Atjj(t,t+1)=AT;(t,t+1)+Q1
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e Her kenar (1)) i¢in 7j(t+1)’yi denklem (4.3)araciligiyla hesapla.

Adim3: Su ana kadar bulunan en kisa turu hafizaya al.

e Durdurma kriterleri saglaniyorsa Adim 4’¢ git. Yoksa tiim tur veri listesini bosalt.
e Tiim sehirlerde belirli miktarlarda karinca yerlestir ve ikinci adima git.

Adim4: En kisa turu yaz ve dur.

4.2.2. Karinca Miktar Modeli

Karinca miktar modelinde ise i. sehirden j. sehre giden karinca, Q; /d;; miktarinca birim

uzunluk basina koku birakmaktadir. Dolayisiyla koku miktari,

Q
At tt+] = dj
0, aksi takdirde

, k. karinca ij hattini t-t+1 zaman araliginda kullanirsa

4.7)

ifadesi ile verilmektedir.

Denklem (4.6) ve denklem (4.7)’de verilen tanimlamalardan, karincanin i. sehirden j.
sehre gidisinde, bu hatta feromon maddesinin yogunluk miktarinda olusacak artisin,
karinca yogunluk modelinde mesafeden (djj ) bagimsiz oldugu goriilmektedir. Bunun
tersine, karinca miktar modelinde ise artisin mesafe (dj; ) ile ters orantili oldugu agiktir.
Yani, karinca miktar modeli daha kisa hatlar1 karincalar tarafindan daha ¢ok arzu edilir
hale getirmektedir.

Bir karinca hareketi gergeklestiginde (i,j) hattina birakmis oldugu koku miktari, ayni
hatta daha 6nceleri var olan koku miktari ile toplanir. Her karinca hareketinden sonra gecis
olasiliklar1 yeni koku miktarlar1 kullanilarak hesaplanir.

Karincalarin toplam sefer sayisi n-1 (yani toplam sehir sayisindan bir eksik) oldugunda
karincalarin tur veri listesi dolacaktir. Kolonideki m karinca tarafindan bulunan en kisa tur
hesaplanir ve hafizaya alinir. Sonra, tiim tur veri listeleri bosaltilir. Bu islem ardisik olarak
tur sayicis1 maksimum c¢evirim sayisina esit oluncaya kadar tekrarlanir veya tiim karincalar
ayni turu olusturana kadar islem devam eder. Durdurma kriteri olarak, dnceden belirlenen
bir maksimum ¢evrim sayist veya tiim karmcalarin ayni turu olusturmasi sarti

kullanilabilir.
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Adiml: Tiim sehirlere belirli miktarlarda bj(t) karinca yerlestir. Buna gore
karincalarin tur veri listesini yenile. Her hattin koku miktarint sifirla. Sayact
sifirla.

Adim2: Tur veri listeleri dolana kadar asagidaki islemleri tekrarla.

e Her schirdeki tiim karincalar i¢in Denklem (4.5) araciligiyla hesaplanan Pij(t)
degerine bagli olarak hareket etmek amaciyla j. sehri seg.

e Karinca k’y1 j. sehre hareket ettir ve j. sehri k. karincanin tur veri listesine dahil et.

e Asagidaki bagint1 araciligiyla koku miktarini yinele.

o Amij(t,t+1)=AT;(t,t+1)+Q> /dj

e Her kenar (i,j) i¢in tj(t+1)’yi Denklem (4.3) araciligryla hesapla.

Adim3: Su ana kadar bulunan en kisa turu hafizaya al.

e Durdurma kriterleri saglaniyorsa Adim 4’e git.

e Yoksa tiim tur veri listesini bosalt.

e Tiim sehirlerde belirli miktarlarda karinca yerlestir ve ikinci adima git.

Adim4: En kisa turu yaz ve dur.

4.2.3. Karinca Cevrim Modeli

Karinca g¢evirim algoritmasinin temel adimlar1 asagida verilmektedir. Bu algoritma ile
onceki iki algoritma arasinda 6nemli bir fark vardir. Bu algoritmada, (i,j) hattindan gecen
karmcalarin buraya birakacagi koku miktar Alij, her adimda hesaplanmamakta, sadece tur
tamamlandiktan sonra (n adim sonra) hesaplanmaktadir. (t,t+1) zaman aralifinda (i)

hattindan gecen karincanin birakacagi koku miktari

Q. .
ATE tthn = 167 eger k. karinca 1. turda ij hattin1 kullanirsa (4.8)

0, aksi takdirde

olarak verilmektedir. Burada Qs bir sabit ve L* ise k. karincanin (1,j) hattin1 da kullanarak
tamamlamis oldugu yolun uzunlugudur. Bu algoritma, karinca miktar1 yaklasiminin
adaptasyonuna karsilik gelmektedir. Bu algoritmanin diger iki algoritmadan daha iyi

performans gosterecegi beklenmektedir. Bunun sebebi liretilen ¢dziimiin, problem i¢in tam
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bir ¢0ziim olmasidir. Yani, degerlendirme yapmak amaciyla kiiresel bilginin
kullanilmasidir.

Koku miktar1 degeri n adim sonra, daha 6nceki gibi

Tij (ttn)= p,.Tij (O)+AT;;(t,t+n) (4.9
formiilii ile yenilenir. Bu ifadede

AT tttn = FL 758t 4 ) (4.10)

dir. Burada kullanilan p;, daha 6nce tanimlanan p’dan farklidir. Ciinkii denklem artik her
adimdan sonra degil, sadece tam bir tur iiretildikten sonra degismektedir.

Adiml: Tiim sehirlere belirli miktarlarda bj(t) karinca yerlesir. Buna gore
karincalarin tur veri listesini yenile. Her hattin koku miktarini sifirla. Sayaci
sifirla.

Adim2: Tur veri listeleri dolana kadar asagidaki islemleri tekrarla.

e Her sechirdeki tiim karincalar i¢cin Denklem (4.5) araciligiyla hesaplanan Pjj(t)
degerine bagl olarak hareket etmek amaciyla j. sehri sec.

e Karinca k’y1 j. sehre hareket ettir ve j. sehri k. karincanin tur veri listesine dahil et.

Adim3: Tiim karincalar i¢in tur uzunlugunu hesapla.

e Her kenara (t,t+1) zaman araliginda depolanan koku miktarini hesapla.

Adim4: Her kenar i¢in 1j; (t+n) degerini Denklem (4.10)’a gore hesapla.

Adim5: Su ana kadar bulunan en kisa turu hafizaya al.

e Durdurma kriteri saglaniyorsa adim 6 ya git. Yoksa,

e Tiim tur veri listesini bosalt.

e Tiim sehirlere belirli miktarlarda karinca yerlestir.

e Ikinci adima git.

Adim6:En kisa turu yaz ve dur [92].
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4.3. Karinca Kolonilerinin Davramslar1 ile Izolatér Yiizey Kacak Akim

Dagilimlarinin Benzerlikleri

Bir izolatérde yiizey kagak akimlarmin hesabi yilizeysel atlama olusumu igin temel
kriterdir. Desarj sathalarinda ark uzunlugu izolatoriin toplam kagak yolu uzunluguna esit
olana kadar arka seri kir direnci kacak akimin miktarin1 belirleyen biiyiikliikk olmaktadir.
Bu direng ylizey tabakasindaki kir iletkenliginin gegen akima bagli olarak 1sinip kurumasi
ve iletkenlik degerinin diismesi nedeniyle zamana bagli degisken bir biiylikliik olarak
ortaya ¢ikar.

Zamanin gecmesi ile iletkenlik degerinin diismesi karincalarin yiirliylisiinde zamanin
geemesi ile feromon maddesinin etkisinin azalmasi ile eslestirilebilir. Bu durumda
karincalar gibi akim da iletkenligi yiiksek olan bolgelerden akacak sekilde yonlenecektir.
Bu yaklasim 1s1ginda Karinca Koloni Algoritmasi izolatér ylizeyindeki akimin hangi
yonlere dogru, ne kadar zamanda ve ne kadar miktarda olacaginin belirlenmesi igin
kullanilabilir. Bunun i¢in AR Modeli olusturulmus izolatoriin Sonlu Elemanlar Yontemi ile
bolmelenmis yilizeyindeki her bir diiglim noktasi, gezgin satict problemindeki sehir
koordinatlarina karsilik diiser.

Kir 1iletkenliginin baglangic degerlerini belirlemek i¢in random fonksiyonlar
kullanilmas1 biiylik 6nem tasimaktadir. Clinkii gercekte, 1zolator ylizeyi atmosferik sartlar
nedeniyle rastgele bicimde kirlenmektedir. Bundan dolay1 aragtirmacilar genellikle
hesaplama kolaylig1 icin sabit kir iletkenligi kabulii ile hesaplamalarini yapmaktadir.
Boylece yapilacak hesaplama sonucunda arkin olustugu kagak akim yolu gergcege uygun
bir bi¢imde belirlenmis olur.

Bu yaklagimlar 15181nda ylizey kacak akimlariin hesabi icin gelistirilen algoritma, Sekil

4.5’de verilmistir.

55



ant_arfem_giris
Digiimlerdeki potansiyeller, her bir volt bir karinca
olarak degerlendirilir. Sonra, KKA uygulanir.

kka_anaprogram
KKA’nin ana program kismuidir. Once baslangic bilgileri
belirlenir ve sonra iterasyon ¢ergevesinde diger alt
programlar ¢agrilir.

4
kka_baslangicbilgileri
Diigiimlerin koordinatlari (X,y), uzaklik bilgileri (dij),
buharlagma katsayisi ve diger katsayilar belirlenir.

4
Iteration
En iyi ¢6ziimii bulmak i¢in yeterince biiyiik iterasyon
sayisi belirlenir.

s

A

Her bir iterasyon boyunca gergeklesen turlar igerisinde en
iyi tur segilir. “besttour” dizisinde kaydedilir.

A

kka_cizl
AR modelindeki diigiimlerin yerleri

gosterilir.

ve numaralari

kka_ciz2
“besttour” dizisinde kaydedilen her iterasyona iliskin en
iyi turlarin ¢izimi gerceklestirilir.

kka_ilkyerlestirme

Bir diiglime potansiyeli kadar karinca

yerlestirilir.

4

kka_tur

Diigiimlerdeki tiim karincalara, diger diigtimleri
dolasacakl sekilde dongii uygulanir. Karinca,
iletkenligi iyi ve mesafesi az olan diigime
gidecek sekilde yonlendirilir. Ayrica (ilerikom)
dizisinden yararlanilarak, daima ileri dogru (sifir
potansiyelli digiime dogru) hreket yonlendirilir.
Karinca, hareketi siiresince baslangi¢ potansiyeli
sifir olan digiime (X(npoin)) ulagtiginda dongii
tamamlanmig olur. Her iterasyondaki bu hareket
adimlar1 (at) dizisine kaydedilir.

v
kka_yol

Her bir tur boyunca karincalarin gittikleri

diigimlere gore katettigi yol hesaplanir.

/

kka_guncelleme
Buharlasma dikkate alinarak, diigiimler arasi
yollarin iletkenlik degerleri giincellenir.

)
kka_dks
Her bir tur boyunca hangi diigiimde kag¢ karinca
oldugu(diigiimiin  her asamadaki gerilimi)
belirlenir.

Sekil 4.5. Yiizey kagak akimlarimin hesabi i¢in gelistirilen algoritma
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5. IZZOLATOR YUZEY KACAK AKIMLARININ HESABINDA KARINCA
KOLONi ALGORITMASINI KULLANAN DiNAMIK BiR MODEL

5.1. Genel Bilgi

Arastirmacilar tarafindan kirlenmis yiiksek gerilim izolatorlerinin atlama davraniglarini
belirlemek ve bunlar ile ilgili fiziksel mekanizmalar1 tanimlamak i¢in ¢esitli modeller
gelistirilmistir [93].

Bu bdliimde, kirlenmis izolatorlerin kritik atlama geriliminin karinca koloni algoritmasi
yardimiyla nasil hesaplanabilecegi iizerinde durulmustur. Bunun igin Once, gelistirilen
bilgisayar programlar1 tanitilarak akis diyagramlar1 verilmis ve daha sonra da program

sonuclar1 degerlendirilmistir.

5.2. Bilgisayar Program

Atlama gerilimini hesaplayan bilgisayar programinin genel akis semasi1 Sekil 5.1°de

verilmistir. Bu akis semasina gore;

e Oncelikle izolatdr yiizeyi ve cevresi (problem bolgesi) dikkate alinarak 2-boyutlu bir
sonlu eleman ag tiretilir ve ¢izilir (ab_mesh2d ve ab_mesh2dplot).

e “ab serit” altprogrami yardimiyla izolatdr yiizeyinde istenen sayida serit olusturulur.
“ab_mesh3d” altprogrami ile izolatdriin ylizeyinde 3-boyutlu sonlu eleman agi
iretilerek, agcik modelin elde edilmesi saglanir.

e 3-boyutlu modelden iki boyutlu agik model iiretilir (ab_ar). Bunun i¢in sizma araligi
tizerindeki diigiimlerden yararlanarak her iki diiglim arasindaki mesafe ve toplam
sizma aralig1 boyu hesaplanir.

e lzolatdr yiizeyini modelleyen 3-boyutlu sonlu eleman ag1 ab_arplot ile ¢izdirildikten
sonra, 2-boyutlu kompleks katsayilt STE matrisi elde edilir (ab_katmatris).

e Elde edilen STE matrisinden yararlanilarak, 2-boyutlu ¢6ziim i¢cin ABDV kare
matrisi olusturulur (ab_abdv).

e 2-boyutlu problemin diigiim potansiyelleri elde edilir ve sonra potansiyel degerlerden

yararlanilarak diigiimlerin elektrik alanlar1 (ED) hesaplanir (ab_alpor).



e AR modeline iliskin katsayilar matrisi alpor arfem altprograminda elde edilerek
alpor_alpo altprograminda ¢oziiliir.

e Her diiglime ait komsu diigiimlerin sayis1 ve numaralari belirlenir (ant_arfem_djij).

e Her diigiimiin potansiyel degeri, diiglimdeki her bir karincanin 1 voltluk bir gerilime
karsilik geldigi kabulii ile hesaplanir (ant_arfem giris).

e Programm bu asamasindan itibaren Karinca Koloni Algoritmasi uygulanir.
kka anaprogram altprogrami, KK A’nin ana program kismidir. Bu altprogramda 6nce
baslangi¢ bilgileri belirlenir ve bir iterasyon igerisinde diger altprogramlar cagrilir.

e kka_baslangicbilgileri altprogrami ile, diigiimlerin koordinatlar1 (x.,y), uzaklik
bilgileri (djj), buharlagsma katsayis1 gibi katsayilar belirlenir.

e lterasyon igerisinde sirasiyla diigiim potansiyeli kadar karincalarm yerlestirildigi
kka ilkyerlestirme, diiglimlerdeki tiim karincalarin mesafe ve iletkenlige bagl olarak
diger diiglimlere hareket etmesini saglayan kka tur, her bir tur boyunca karincalarin
gittikleri diigimlere gore aldiklar1 yolu hesaplayan kka yol, buharlasma dikkate
alimarak  diiglimler arast yollarin iletkenlik  degerlerinin  giincellendigi
kka guncelleme ve diiglimlerin her asamadaki karinca sayilarimi dolayist ile
gerilimini gosteren kka dugumpot programlari ¢agrilir.

e Her bir iterasyon sonunda gerceklesen en iyi tur “besttour” dizisine kaydedilir.

e KKA’nm uygulanmast sonucu izolatdr ylizeyindeki her bir diiglimiin potansiyeli
(EARK)) hesaplanmis olacaktir. Kagak yolu iizerindeki diiglimler icin AR modelinin
¢Oziimiinden hesaplanan EARK ile ED karsilastirilir (ab_atlamakritert).

e ED>EARK olan diigiimlerde ark olusmus demektir. Ark olusan diigiimlerin
potansiyelleri esitlenir. Tiim diigiimler i¢in ark olup olmadig1 kontrol edilir.

e Tim diiglimlerde ark olusmamis ise gerilim ve sigma degerleri giincellenerek
ab_abdv altprogramina geri doniiliir.

e Sayet ark tiim diiglimlerde gergeklesmisgse atlama olmus demektir ve bu durumda
atlama gerilimi, kacak akim ve kir direnci degerleri ekrana yazdirilarak program
sonlandirilir.

Bu programda yer alan altprogramlar, daha sonraki alt boliimlerde detayli olarak

aciklanacaktir.
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BASLA

byenim.dat H_' I J—‘
ab_mesh2d ab_izolciz
b2m.dat - “|—‘
b2porm.dat I L
b2sm.dat

b2sm.dat

izolm.dat

yuzeym.dat

izolm.dat

yuzeym.dat

J it

ab_mesh2Dplot

!

ab_serit

}

ab_mesh3d

)

ab_mesh3Dplot

v

izolyuzeym.dat
arszm.dat
szmm.dat

ab_ar

A_‘

}

ab_arplot

v

ab_katmatris

v

ab_abdv

!

ab_alpor

}

sayac=sayac+1

i

ab_atlamakriteri

A !

ar_kuruband

]

|

alpor_alpo

A E—

ab_yenigerilim

A

Kagak yolu diigtimleri
icin ED>?EARK

‘ szmm.dat ‘

rhs3D.dat

v Y

i

alpor_arfem

Ark olusan diigim ¢iftlerinin
potansiyelleri esitlenir.
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e 9 ¢

i

alpor_arfem_dij

.

alpor_arfem_giris

!

kka_anaprogram

ab_yenigerilim
A

Tiim kagak yolu boyunca
diigiimlerde ark olustu mu?

YAZ: Atlama Gerilimi, Ark’a seri L
kir direnci, kagak akim degeri

kka_baslangicbilgileri

. i

DUR
iteration <
L v
Her  bir iterasyon  boyunca kka_ilkyerlestirme
gergeklesen turlar igerisinde en iyi
tur secilir. “besttour” dizisinde i
kaydedilir.
y i kka_tur
kka_cizl i
i kka_yol
kka_ciz2 i
kka_guncelleme

& ]

ants_number

I

Sekil 5.1. Yiizey kacak akimi ve atlama gerilimi hesabina iliskin akis diyagrami

5.2.1. ab_serit Altprogram

“ab_serit” alt programmna iliskin akis diyagrami Sekil 5.2°de verilmistir. Ik olarak
“b2porpotm.dat” dosyasindan, kagak yolu iizerinde bulunan diigiimler ve koordinatlar
okunur ve bu koordinatlara gore izolatdriin 2-boyutlu sekli ¢izdirilir (Sekil 5.3). izolatér,
eksenel simetriye sahip oldugundan, sadece kacak yolu boyunca bir ¢izgi halinde
noktalarin koordinatlarindan yararlanilarak, belirtilen bir a¢1 miktarinca biitiin diiglimler
360° dondiiriilerek izolatdr yiizeyi boyunca biitiin diigiimlerin koordinatlari elde edilir.
Daha sonra Sonlu Elemanlar Yontemiyle yapilacak ¢dziime uygun formatta diizenlenerek

“izolm.dat” dosyasina yazilir.
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BASLA

v

S1zma aralig1 izerindeki diigiim
noktalarinin koordinatlar1 okunur

!

Yiizey tlizerinde yeni diigiimler
elde etmek i¢in kag derecelik bir
dondiirme yapilacagi belirtilir

Sizma aralig1 lizerindeki biitiin
diigiimler belirtilen ac1
miktarinca, 360 dereceye kadar
dondiiriilerek yeni ii¢ boyutlu
modelin yiizey lizerindeki
koordinatlar1 hesaplanir

- ‘
[

Bu koordinatlar Sonlu Elemanlar
Yontemiyle yapilacak ¢oziim igin
uygun formatta diizenlenir

- ‘

Yeni koordinatlar “izolm.dat”
dosyasina kaydedilir

DUR

Sekil 5.2. “ab_serit” altprogramina ait akis diyagrami

150 : :
[ 3
140 5 ﬂﬂﬂﬂ y
- ~O-
130 o i
'ﬁnﬂ B
120 - g Bg d
110 % y
100 |- O I.".I l
90 - O Ell iy
80 |- '? 5] 3
]
2ok B oo ]
B o
1 1
60 |"_|'| 'D
50 :
0 50 100 150

Sekil 5.3. BSFT 9336 izolatoriiniin 2-boyutlu kesit goriiniisii (yar1 simetri)
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5.2.2. ab_mesh2d ve ab_mesh3d Altprogramlan

“mesh2d”, izolatoriin iki boyutlu ¢izimini ve sonlu eleman agin iireten alt programdir.
“mesh3d” ise, izolatoriin yilizeyinde 3-boyutlu sonlu eleman agini iireterek, acik model elde
edilmesini saglayan alt programdir. Boylece Sonlu Eleman Analizi i¢in gerekli olan
koordinatlar, eleman ve baslangi¢ sart1 bilinen diigiim sayilari, tiim elemanlari ¢evreleyen
diigim numaralari, baslangi¢ sart1 bilinen tiim diiglimler ve potansiyel degerleri, tiim
elemanlarin 6zellikleri (dielektrik sabiti, iletkenlik, malzeme Ozellikleri vb.) gibi bilgiler

elde edilmis olur.

5.2.3. ab_ar Altprogram

Bu alt programda, {i¢ boyutlu modelden iki boyutlu a¢ik model elde edilir. Bunun i¢in
once sizma aralig1 iizerindeki diigiimlerden yararlanarak her iki diigiim arasindaki mesafe

ve toplam sizma aralig1 boyu hesaplanir.

BASLA

v

S1zma aralig1 iizerindeki
diigiimler ve koordinatlar1 okunur

y

Her iki diigiim arasindaki mesafe
ve toplam sizma aralig1 boyu
hesap edilir

)

Sizma aralig1 {izerindeki her iki
diigiim arasindaki mesafeler yeni
x koordinatlar1 ve eksene olan
mesafeler cap alinarak hesaplanan
cevresel uzunluklar y
koordinatlar1 olarak alinir

L
Biitiin diigiimlere ait sizma araligi
mesafeleri ve dairesel uzunluklar
XH ve YH dizilerinde saklanir

L
DUR

Sekil 5.4. “ab_ar” altprogramina ait akis diyagrami
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AR modelinde x koordinatlari, ii¢ boyutlu koordinatlar kullanilarak hesap edilen kagak
yolu uzunluklart; y koordinatlart ise her bir diiglimiin izolatdr eksenine olan mesafesi
yarigap olarak alinarak elde edilen gevresel uzunluklardir. Boylece ag¢ik modele ait yeni iki

boyutlu koordinatlar elde edilir (Sekil 5.5).

0.5
0.4

0.3

ol ! il §
i

y(m)
o

011

-0.21

-0.31

-0.4 1

-0.5

r r r r r r r L
0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4
x(m)

Sekil 5.5. BSFT 9336 tipi izolatoriin agik modeli (AR modeli)

5.2.4. ab_alporAltprogram

Problemin verileri; eleman diigiimleri, eleman dielektrik sabitleri, baglangi¢ potansiyeli
bilinen diigimler ve potansiyelleri, koordinatlartyla okunur. Daha sonra program iginde
dielektrik sabiti (eo,€r), iletkenlik (o), pi, frekans (f) vb. sabitler kullanilarak biitiin diigiim
potansiyelleri, sistem matris esitligi olusturulur ve ¢oziiliir. Kir tabakasindan akan akim
hesaplandiktan sonra, yine biitlin diiglimlere ait alan siddetleri hesaplanir.

Kacgak yolu boyunca, sirasiyla her iki diigim arasindaki AE alan siddeti farki kontrol
edilir. Herhangi iki diigiim arasinda ark olusmus ise, bu iki diigtimiin potansiyeli esitlenir.
Arkin olustugu diigiim numaralar1 ve potansiyel degeri, baslangigta potansiyeli belli olan
diigiimlerin olusturdugu diziye eklenir. Potansiyel ve/veya iletkenlik degeri artirilir.
Diiglimler arasi1 alan siddeti degeri tekrar kontrol edilerek ark olusup olugsmadigi kontrol
edilir. Kagak yolundaki biitiin diigtimler arasinda ark olusana, yani izolator yiizeyi boyunca
atlama meydana gelene kadar isleme devam edilir. Tiim bu islemlerin gergeklestirildigi

program akis semasi1 Sekil 5.6’da verilmistir.
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BASLA

!

Sonlu Elemanlar A
olugturulmus problemin biltin
diifitimlerine ait koordinatlar,
izolatér elemanimin simm
aralif tzerindeki difiimler ve
fonksivonun tammlandi@
ditgiimler ve potansivel degerlen
okunur

'

EPS0(Y, SIGMA, pi, FREK
degerleri girlir

L

Sistemne ait matris egitligi clde
edilir ve kiltiiphane altprogran
kullamlarak ¢oztiliir

v

Diigiim potansivelleri hesaplanr

v

Kir tabakasindan akan akim
hesaplamr

v

Bintiin ditgiimlere ait alan
siddetleri hesaplamr

v

= 1'NPRj+
{(NPR: ...)

v

A

Arkm olustugu bu yeni diigim
no.su ve potansivel baslangg
gartlarmm tanmlandig ik dieye
ilave edilir

Biitiin diiEfimler
arasimdla ark
olustu mu?

Adtlama gergeklesimistic

v

DUR

Sekil 5.6. “ab_alpor” altprogramina ait akis diyagram
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Sizma arahf dzerindeki
diigiimlerin alan siddetlert kontrol
edilir

ilgili diigiimlerin potansiyelleri
birbirine esitlenir




5.2.5.alpor_arfem_giris Altprogram

Tim diigiimlere ait gerilim degerleri toplanarak toplam karinca sayisi belirlenir. Daha
sonra “kka anaprogram” alt programi g¢agrilarak karinca koloni algoritmasi uygulanir.

Hazirlanan bilgisayar programina iliskin akis semas1 Sekil 5.7°de verilmisir.

BASLA

) J

Diigtimlere ait gerilim degerleri

toplanarak (vtop) toplam karinca
sayis1 bulunur.

v

“kka_anaprogram” altprogrami
cagrilarak karinca koloni
algoritmas1 uygulanir

v

RHSFS dizi islemleri yapilir

v

DUR

Sekil 5.7. “alpor_arfem_giris” altprogramina ait akig diyagrami
5.2.6.kka_anaprog Altprogrami
Bu program, Karinca Koloni Algoritmasimin ana program kismudir. Ik énce baslangig
bilgileri belirlenir. Daha sonra iterasyon ¢ergevesinde KKA’na ait diger alt programlar

cagrilarak, en kisa tur elde edilir. Iterasyon bitiminden sonra elde edilen en kisa tura ait

cizimler i¢in ilgili alt programlar islem goriir (Sekil 5.8).
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BASLA

v

i=1l:iter:i++

L . .
(iter: iterasyon sayis1)
kka_ilkyerlestirme (diigiimlerin potansiyel '
degerlerine gore karincalar yerlestirilir) besttour dizisindeki en kisa tur bulunur
kk Her bir k ; harek 1 Y
a_tur (Her bir arincanin hareket yolu kka_cizl (En kisa tura iligkin diigiimler ve
belirlenir) - s IS
# diigiim nolar1 gosterilir)
kka_yol (Her bir karincanin bir tur boyunca v
katettigi yol bulunur) kka_ciz2 (Her bir iterasyon sonunda en kisa tur
; cizdirilir)
kka_guncelleme (Karincalarin hareketleri
stirecinde digiimler aras1 feromon (iletkenlik) kka_karincahareketi (Tur igerisinde her
degerleri giincellenir adimda karincalarin diigimler arasindaki
* hareketleri gosterilir)

Minimum tur mesafesi bulunur

v

Bulunan minimum tur besttour dizisine atanir

DUR

kka_dks (Karincalarin bir diigiimden digerine
hareketi sonrasinda her bir diigiimdeki toplam
karinca sayisi belirleni)

kka_akim (Diigiimlerdeki karinca sayisi ve
diigtim ¢iftleri arasindaki iletkenlik degerleri
dikkate alinarak akim hesaplanir)

Sekil 5.8. “kka_anaprog” akis semasi

5.2.7.kka_ilkyerlestirme Altprogrami

Bu alt programda, her bir diiglimiin potansiyel degeri kadar o diiglime karinca

yerlestirilir. Alt programa iliskin akis semas1 Sekil 5.9°da verilmistir.
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BASLA

v

j=lnin++
(n: diigiim say1s1)

j. diigtimiin gerilim degeri rhsaco
dizisinden okunur

;

Okunan gerilim degeri kadar
karmca o diigiime yerlestirilir.

DUR

Sekil 5.9. “kka_ilkyerlestirme” altprogramina iligkin akis semasi

5.2.8.kka_tur Altprogrami

Diigiimlerdeki tiim karincalarin, diger diiglimleri dolasmalarini saglayacacak sekilde
dongli uygulanir. Karinca, iletkenligi iyi ve yakin olan diigiime gidecek sekilde
yonlendirilir. Ayrica (ilerikom) dizisinden yararlanilarak, daima ileri dogru (sifir
potansiyelli diigiime dogru) hareket yonlendirilir. Karinca, hareketi siiresince baslangic
potansiyeli sifir olan diiglime (X(npoin)) ulastiginda dongii tamamlanmis olur. Her

iterasyondaki bu hareket adimlar1 (at) dizisine kaydedilir.

5.2.9.kka_cizl Altprogram

Bu alt program yardimiyla, besttour dizisindeki en kisa tura ait diiglimler ve numaralari

gosterilir. Sekil 5.10°da bu programa iligkin akis semasi verilmistir.
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BASLA

v

besttour dizisindeki en kisa tur
belirlenir

A

i=Llinii++
(n: diigiim say1st)

;

En kisa turun her bir adimindaki
diigtimlerin x ve y koordinatlar1
X(i) ve Y(i) dizilerine aktarilir

|
v

X(i) ve Y(i) koordinatlarina gore
¢izim yapulir.

v

DUR

Sekil 5.10. “kka_ciz1” altprogramina iligkin akis semas1

5.2.10. kka_ciz2 Altprogram
Her iterasyon sonucunda elde edilen ve besttour dizisine aktarilan en iyi turlarin

cizimleri, bu alt program yardimiyla gerceklestirilir. Sekil 5.11°de bu alt programa ait akis

semasi verilmistir.
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BASLA

v

iterasyon-ortalama deger grafigi
¢izilir

v

i=1:sS:i++
L e . .
(ss: besttour dizisinin satir sayisi)

!

j=Likk:i++

(Kk: besttour dizisinin siitun
sayist)

besttour(i,j) elemaninin ifade
ettigi diigiimiin x ve y
koordinatlar1 X(i,j) ve Y(i,j)
dizilerine aktarilir.

v

X(i,j) ve Y(i,j) degiskenlerine
gore ¢izim yapilir.

|
v

DUR

Sekil 5.11. “kka_ciz2” altprogramina iliskin akis semast

5.2.11. kka_karincahareketi Altprogram

Bu alt programda karincalarin her bir adimdaki hareketi ¢izdirilir. Bunun i¢in 6ncelikle
karincalarmn tur bilgilerinin saklandigi (at) dizisinden, gidilen diigiim bilgisi alinarak, bu
diigiimlere iliskin koordinatlar xx ve yy dizinlerine aktarilir. Daha sonra plot komutu ile xx

ve yy degerlerine gore ¢izim yapilir (Sekil 5.12).
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BASLA

v

(at) dizisinin 1.siitundaki
sehirlerin x ve y koordinatlart xx
ve yy dizinlerine atanir

plot komutu ile xx ve yy
dizinlerindeki datalar ¢izdirilir.

;

j=2:nin++
(n: diigiim say1s1)

(at) dizisinin j. siitunundaki
sehirlerin x ve y koordinatlar1 xx
ve yy dizinlerine atanir.

v

Yeni data degerlerine gore ¢izim
yapilir.

v
DUR

Sekil 5.12. “kka karincahareketi” altprogramina iligkin akis semasi

5.4. Bilgisayar Programi Sonuclari

Karinca Koloni Sistemini izolatorlerdeki kirlenme problemine uygulamak {izere bir
algoritma gelistirilmis ve  MATLAB (Lisans No: 161051)’da programi yazilmstir.
Oncelikle, sis tipi BSFT 9336 izolatdriiniin sonlu elemanlar ydntemi yardimiyla potansiyel
dagilimi hesaplanmistir (Sekil 5.13). Daha sonra bu izolatoriin acik modeli (AR modeli)

olusturulmustur.
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Sekil 5.13. BSFT 9336 sis tipi izolatoriin espotansiyel egrileri

Agik modeli olusturulan izolator yiizeyinden akan kagak akimlarin izolator yiizeyinde
biriken kir maddesinin tiirline ve miktarina bagl oldugu yaklasimindan hareketle, izolator
yiizeyi lizerindeki her bir diigiimiin gerilim degerine bagh olarak belirlenen karmncalarin
hareketi, diigiimler arasindaki kir miktarina ve mesafeye bagl olarak saglanmustir.
Algoritmada dongiiler yardimiyla en kisa karinca yolu yiizey kagak akim yolu olarak

belirlenmistir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Karincalarin en kisa yollari
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Karinca koloni algoritmasindaki feromon maddesine benzer sekilde, bilgisayar

programinda kir tabakasi izolator yiizeyine random olarak dagitilmis ve ayrica kacak

akimlarin akmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 etkisiyle kir miktarindaki azalmay1 ifade etmek ig¢in

sabit bir buharlagma katsayis1 dikkate alinmistir.

Feromon degerinden yararlanarak iletkenlik degeri ve bu iletkenlik ile diigimler

arasindaki potansiyel farki degerlerinden de kagak akimlar hesaplanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. BSFT 9336 izolatoriiniin agik modeli tizerinde karinca hareketi

Deneysel calismalarda, U160 BL tipi izolator kullanilmistir. Bu izolatére ait Sonlu

Eleman verileri bilgisayar ortamina aktarilmis ve MATLAB ortaminda hazirlanan

bilgisayar programi yardimiyla gerekli hesaplama ve cizimler gergeklestirilmistir. U160

BL tipi izolatore ait teknik 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir [94].

Tablo 5.1. U160 BL izolatoriintin 6zellikleri

. ) ) Kacak Yolu o e
Cap (D) Yiikseklik (H) Pin Cap1 (d) Uzunlugu Agirhig
280 mm 170 mm 20 mm 390 mm 8,8 kg

72




450 "—-~~ T T T T T
NN‘\s
400 |- s A
B -a, N,
~*~~ L}
~- \-
350 Sag ! ,
— b
300 A ¢ i E
£ 2 4
3 ! ¥ Y
= ] !
250} 1 D’ g
4 S—
[ — -~-“'|l
200§ . ,
1 ~~n~\ F'-\ o A N
? w77\ ey
1501 B L] b8 o b .
n--ﬂ—"I
100 r r r r r
0 50 100 150 200 250 300
X (mm)
Sekil 5.16. U160 BL izolatdriiniin M=1 i¢in belirlenen sekli (yar1 simetri)
500
450
400 |-
350 -
300 -~
€
E 250
>
200 -~
150 -
100
50 -
0 r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400

X (mm)

Sekil 5.17. U160 BL izolatdriiniin M=1 i¢in Sonlu Eleman ag1

U160 BL izolatoriinlin a¢ik modeli Sekil 5.18’de; U=5 kV, temiz izolatdr ve =50 uS

degerleri i¢in hesaplanan espotansiyel egrileri ise, Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.18. U160 BL izolatoriiniin agik modeli
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(a) Temiz izolator durumu (b) 6=50 puS durumu

Sekil 5.19. U160 BL izolatoriiniin espotansiyel egrileri

Sekil 5.20, ele alinan izolatoriin temiz durum ve 50 uS yiizey iletkenlik degeri igin
kacak yolu boyunca alan siddeti degisimlerini gostermektedir. Egriler, 5 kV degerinden
baslayarak 70 kV degerine kadar 5’er kV araliklarla artan gerilimler i¢in ¢izdirilmistir.

Sekil 5.20(a)’da kagak yolunun ilk degerlerinde (pin tarafi) alan siddetinin ¢ok yiiksek
oldugu, iletkenlik degeri arttik¢a izolatoriin kapak kisminda alan siddetinin daha yiiksek
degerlere ulastig1 Sekil 5.20(b)’de goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.19(a)’da espotansiyel
egrilerin pin kisminda daha yogun olmasindan ve Sekil 5.19(b)’de ise egri yogunlugunun

kapak tarafina dogru kaymasindan da anlagilmaktadir.
74



I
o

Elektrik Alan Siddeti (ED kV/cm)
=
o N

Elektrik Alan Siddeti (ED kV/cm)
=

WY

Y 0.5 i
Hez
- O _é 3 0 {2 7
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Kagak Yolu Uzunlugu (cm) Kagak Yolu Uzunlugu (cm)
(a) Temiz izolator durumu (b) 0=50 puS durumu

Sekil 5.20. U160 BL izolatoriiniin kacak yolu ylizey alan siddeti egrileri

Sekil 5.21 ise, temiz ve 50 puS yiizey iletkenlikli izolatdr iizerinde yine 5 kV degerinden
baslayarak 70 kV degerine kadar 5’er kV araliklarla (14 dongli boyunca) ED ve EARK
degerlerini gostermektedir. KKA yardimiyla hesaplanan EARK degerleri her adimda
azalirken, 2-boyutlu model iizerinden Sonlu Elemanlar ydntemiyle hesaplanan ED
degerleri artis gostermektedir. Gerilimdeki veya yiizey iletkenligindeki artisa bagli olarak
ED>EARK olan noktalarda yiizeysel desarjlar baslayacaktir. Sekil 5.21(b)’de izolatoriin
kapak yakinindan itibaren bu sartin gergeklestigi ve o bolgede ylizey desarjlarinin basladigi
goriilmektedir. Gerilimin daha da arttirilmas1 durumunda EARK degeri diismeye ve ED
degeri ylikselmeye devam edecek, boylece yiizey lizerindeki daha c¢ok noktalarda ark

olusumu ortaya cikacaktir.
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Sekil 5.21. U160 BL izolatoriiniin kagak yolu yiizey alan siddeti degerleri
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5.5. Bilgisayar Program ile Hesaplanan Akim Degerleri
Deneylerde kullanilan izolatorlerin iletkenlik degerleri, KKA yardimiyla gelistirilen

bilgisayar programina girilmis ve izolatorlerin yiizey kacak akim degerleri hesaplanmustir.

Hesaplanan akim degerleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Bilgisayar programi ile hesaplanan farkli iletkenlik degerleri igin yiizey kagak akim degerleri

Farkl iletkenlik Degerine Sahip izolatorler icin Bilgisayar Programu ile
Hesaplanan Yiizey Kacak Akimi Degerleri (mA)
G‘gﬂ‘ﬁrﬁ?’i\r}) 2,03ps | 3,32ps | 855pus | 1098ps | 1345ps | 17.8pus | 226 ps
5 0,034 0,048 0,142 0,187 0,231 0,294 0,331
10 0,060 0,103 0,254 0,310 0,374 0,542 0,582
15 0,083 0,127 0,351 0,450 0,536 0,691 0,829
20 0,098 0,175 0,431 0,560 0,692 0,869 1,184
25 0,130 0,193 0,536 0,681 0,815 1,147 1,465
30 0,153 0,228 0,634 0,833 0,980 1,301 1,640
35 0,170 0,261 0,717 0,906 1,096 1,495 1,920
40 0,191 0,321 0,778 1,039 1,286 1,709 2,195
45 0,216 0,339 0,878 1,176 1,403 1,944 2,345
50 0,233 0,396 0,977 1,285 1,582 2,090 2,669
55 0,259 0,417 1,105 1,377 1,652 2,302 2,952
60 0,286 0,448 1,203 1,574 1,923 2,434 3,078
65 0,304 0,498 1,292 1,668 1,971 2,750 3,469
70 0,334 0,523 1,402 1,739 2,176 2,871 3,652
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6. UYGULAMA

6.1. Genel Bilgi

Besinci boliimde, YG izolatorlerinin atlama gerilimi ile kagak akim degerlerini hesaplayan
bilgisayar programina ait sonuglar verilmisti. Bu bolimde ise, teorik ¢aligmalara dayali olarak
gelistirilen bilgisayar programi ¢iktilarini karsilastirmak amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar

ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

6.2. Deneysel Sistem

Deney sistemine ait sema Sekil 6.1°de goriilmektedir. Her biri 50 kV’luk iki adet YG
transformatorii kaskat baglanarak 100 kV’a kadar gerilim elde edilebilmesi saglanmistir.
Transformator ¢ikis gerilimi, seri bagl 875 kQ’luk bir koruma direnci iizerinden izolatére
uygulanmaktadir. Yiizey kagak akimina ait dalga sekilleri izolatdr c¢ikigina baglanan 500
Q’luk direng tizerinden gerilim bilgisi olarak alinmaktadir. Sistemde olusabilecek herhangi bir
ariza nedeni ile ol¢lim cihazlarimin zarar gérmesine engel olmak igin bir asir1 gerilim
koruyucu kullanilmugtir. izolatdrde atlama olustugunda, transformatoriin sekonderine bagl
olan koruma direnci zarar goriir ve izolatdr iizerinden bliyliik bir akim akarsa, 500 Q’luk
direngte diisen gerilim yiiksek degerlere ¢ikar. Bu durumda, dirence paralel bagli asir1 gerilim
koruyucu kisa devre 6zellik gostererek osiloskop ve veri toplama cihazini (NI 6210) korur.
Sistemde kullanilan gerilim béliici yardimiyla transformator ¢ikisindaki gerilim ve ayrica
akim degerleri kontrol {initesi lizerinden izlenebilmektedir.

Deneyler icin gerekli nem degerlerini olusturmak icin test odasina bir su 1sitict
konulmustur. Ayrica bir 1sitict yardimiyla da oda sicakligi istenen seviyede tutulmustur. Sis
odasina yerlestirilen bir vantilatdr yardimiyla, oda igerisindeki 1s1 ve nemin homojen dagilim1

saglanmustir.
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6.3. Deney Prosediirleri

6.3.1. YG Izolatorlerinin Deneyler I¢cin Hazirlanmasi

Ornek olarak ele alinan bir zincir izolatér elemaninin (porselen) yiizey kacak akim testleri,
Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii’ndeki
yliksek gerilim laboratuvarinda AA altinda yapilmistir. Atlama gerilimini 6lgmek igin,
izolatoriin kapak (cap) kismu topraga, sap (pin) kismu ise AA yiiksek gerilim kaynagina
baglanmigtir. Yapay kirlilik, NaCl ile saf suyun karistirilmasiyla elde edilmistir. Deneyde,
%0,2, %0,4, %0,6, %1,0, %1,2, %1,6 ve %2,0, olmak iizere 7 farkli oranda tuz soliisyonu
hazirlanmistir. %1,2 tuz ¢dzeltisi icin 100 ml suda 1,2 gr NaCl eritilmistir. Diger soliisyonlar
da benzer sekilde hazirlanmistir. Soliisyonlarin izolator yilizeyine dengeli dagilimini saglamak
icin bir aski sistemi olusturulmus ve izolatorler bu aski sistemine asilmistir. Hazirlanan tuzlu
su karigimlari, test edilecek izolatorlerin yilizeylerine homojen olarak ayr1 ayri piiskiirtiilmiis
ve kurumaya birakilmistir. Bu islem, tiim karisimin izolatoér yiizeyine piiskiirtiilmesi
saglanincaya kadar tekrarlanmistir. Boylece her biri farkli iletkenlik degerine sahip 7 adet
izolator test i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica, temiz durum sartlarini incelemek i¢in bir adet
temiz izolatdr kullamlmustir. izolatdrlerin kirletilmesi islemi biter bitmez test islemlerine

gecilmistir.
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6.3.2. Deney Sonuclarinin Alinmasi

Deney sonuglari, kuruda, %60 ve %85 bagil nem degerleri altinda alinmistir. Boylece ti¢
farkli nem sartlar1 altinda sonuclar elde edilerek karsilastirilmistir. Ik olarak temiz izolatér,
kuru sartlar altinda test islemine tabi tutulmus ve yiiksek gerilim transformatorii ¢ikisina bagh
koruma direnci {izerinden izolator enerjilendirilmistir. Baslangigta 5 kV gerilim uygulanarak
500 ohm’luk direng iizerinden gerilimin dalga sekli hem osiloskopa hem de veri toplama
cihaz1 lizerinden bilgisayara kaydedilmistir. Osiloskoptan okunan gerilimin tepe degerinden
hareketle yiizey kacak akiminin tepe ve efektif degerleri hesaplanmustir. Bilgisayara alinan
verilerin sekilleri MATLAB programi kullanilarak ¢izdirilmistir. Daha sonra her adimda
gerilim degeri 5 kV arttirilarak benzer sekilde kagak akim degerleri kaydedilmistir.

Ayni islemler kuru durumda farkli kir degerlerine sahip her bir izolatér i¢in sirayla
tekrarlanmistir. Daha sonra %60 ve %85 nem sartlar i¢in de benzer sekilde izolatorler test
islemine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerde, izolatorlerin farkli nem sartlarindaki temiz
ve kirli durumlari i¢in atlama olay1 ve yiizey kacak akim dalga sekilleri incelenmistir.

Izolatorlerin ESDD degerlerini hesaplamak igin iki metot kullanilabilir. Birinci metot,
izolator yiizeyine piiskiirtiilen ¢ozeltideki tuz miktarinin izolatdr yiizey alanina boliinmesidir.
Mesela % 0,2’lik ¢ozelti ile 0,2 gram tuz 100 ml saf suya katilmis ve bu ¢dzelti izolator
yilizeyine plskiirtiilmistiir. Bunun anlami 0,2 gram yani 200 miligram tuz izolator yiizeyine
homojen olarak piskiirtiilmiistiir. Testlerde kullandigimiz izolatoriin ylizey alan1 6442 cm?
olduguna gore, izolatériin bu kirlenme seviyesindeki ESDD degeri 200/6442 mg/cm2
ifadesiyle 0,031 mg/cm? olarak hesaplanir. Bu metotla elde edilecek degerin dogrulugu, tuz
cozeltisinin kayipsiz olarak izolator yiizeyine piiskiirtiilmesine baglidir. Piiskiirtme esnasinda
tuzlu su ¢ozeltisinin ¢ok az da olsa bir kismi ister istemez havaya ugusacagindan, tamaminin
izolatér ylizeyine piskiirtilmesi mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle ikinci metot ile
hesaplama yontemine gidilmistir.

Ikinci metodun islem asamalar1 soyledir; Atlama testi sonrasi, izolator yiizeyine saf su
puskiirtiilerek yikanmistir. Yikama sonucu elde edilen kirli suyun hacmi ve iletkenligi
Ol¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda sicaklik degeri de kaydedilmistir. Farkli sicakliklardaki iletkenlik
degerleri Denklem 6.1 kullamlarak 20 °C’ye doniistiiriilmiistiir.

Gzozﬁe[l'b 0-20 ] (61)
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Burada, 0 ¢dzeltinin sicakligi (°C), oq ¢Ozeltinin 0 sicakligindaki iletkenligi, 629 ¢ozeltinin
20 °C sicakhigindaki iletkenligi (S/m) ve b ise Tablo 6.1°de verilen sicakliga bagh bir
faktordiir.

%0,2 tuz ¢ozeltisi ile kirletilen izolatoriin test sonrasinda saf su ile yikanmasiyla olusan
¢ozeltinin 20,6 °C deki iletkenligi iletken dlcer yardimiyla 2320 pS/cm ve hacmi ise 100 cm?®
olarak Slciilmiistiir. Olciilen bu degerler Denklem 6.1°de yerine yazilarak 620=2288,3 uS/cm
olarak hesaplanmigtir. uS/cm birimi S/m’ye doniistiiriiliince 620=2288,3.10 S/m olarak elde

edilmistir.

Tablo 6.1. ‘b’ katsayisinin sicakliga bagli degerleri

0 (°C) b
5 0,03156
10 0,02817
20 0,02277
30 0,01905

(Cozeltinin tuzluluk miktar1 (S;) Denklem 6.2 yardimriyla belirlenir.

82=(5.7.020)"" (6.2)

o0 degeri Denklem 6.2°de yazilarak S;=1,314 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak ESDD
Denklem 6.3 yardimiyla belirlenebilir.

ESDD=(S,xVol)/A (6.3)

Burada, Vol ¢ézeltinin hacmi (cm®) ve A test izolatoriiniin yiizey alanidir (6442 cm?). Bu
durumda tiim degerler Denklem 6.3’de yerine yazilmis ve 0.2 gr/100 ml ¢ozelti ile kirletilmis
izolator icin ESDD degeri 0,0203 mg/cmzolarak elde edilmistir.

Her iki yontemde de elde edilen degerler arasindaki fark, yukarida belirtildigi gibi
cozeltinin tamaminin izolatdr yiizeyine piskiirtilememesinden kaynaklanmaktadir. Zaten

ikinci metot bu nedenle kullanilmaktadir.
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Test sonrasi kirli izolatorlerin yikanmasiyla elde edilen ¢ozeltiler i¢in Ol¢iilen biiyiikliikler

Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Test sonrasi yikanan izolatorlerden elde edilen ¢6zeltilerin 6lgiilen bazi degerleri

Kir Seviyesi Sicakhik Hacim Ol¢iilen Tletkenlik
(gr/100 ml) (°C) (cmd) (nS)

0,2 20,6 100 2320

0,4 21,3 100 3790

0,6 20,9 110 8630

1,0 20,3 100 11810

1,2 20,7 130 11250

1,6 20,7 100 19060

2,0 20,8 140 17380

Cozeltilerin tuzluluk oranlarina karsilik gelen ESDD ve iletkenlik degerleri Tablo 6.3’te

gosterilmistir.

Tablo 6.3. Farkli tuzluluk oranlarina karsilik ESDD ve iletkenlik degerleri

Tuzluluk ESDD fletkenlik(c)
(gm/ml) (mg/cm2) (uS/cm)
0,2 0,0203 2,03
0,4 0,0332 3,32
0,6 0,0855 8,55
1,0 0,0946 9,46
1,2 0,1345 13,45
1,6 0,1781 17,81
2,0 0,2262 22,62
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6.3.2.1. Kuru Durumda Yapilan Deneyler

Kuru sartlar altinda yapilan deneysel ¢alismalarda, her bir izolator icin olgiilen kagak

akimlarin efektif degerleri ile akim darbelerinin en yiliksek tepe degerleri Tablo 6.4’de

verilmistir.

Tablo 6.4. Kuru durum i¢in yiizey kagak akimlarinin efektif ve en yiiksek tepe degerleri

6=2,03 pus/cm

6=3,32 us/cm

6=10,98 pus/cm

Uyg. Ger. 1(eff) I(peak) 1(eff) I(peak) 1(eff) I(peak)
(KV) (MA) (MA) (MA) (MA) (MA) (MA)
5 0,084 0,353 0,078 0,148 0,100 0,408
10 0,152 0,478 0,148 0,251 0,182 0,504
15 0,224 3,901 0,218 1,493 0,266 0,586
20 0,292 4,238 0,292 11,720 0,346 0,871
25 0,372 8,780 0,374 21,380 0,426 19,440
30 0,464 15,490 0,460 19,800 0,518 11,310
35 0,562 15,560 0,550 14,110 0,610 16,590
40 0,650 18,910 0,648 17,020 0,716 21,830
45 0,756 21,830 0,750 20,370 0,816 21,740
50 0,860 21,830 0,856 21,560 0,926 21,830
6=13,45 ps/cm 6=17,8 us/cm 6=22,6 ns/cm
Uyg. Ger. 1(eff) I(peak) 1(eff) I(peak) 1(eff) I(peak)
(KV) (MA) (MA) (MA) (MA) (mA) (mA)
5 0,092 0,142 0,098 0,143 0,090 0,153
10 0,164 0,289 0,178 0,253 0,162 0,255
15 0,246 0,811 0,258 0,591 0,240 0,381
20 0,328 2,700 0,338 2,151 0,316 0,909
25 0,406 10,670 0,420 9,444 0,404 10,790
30 0,492 21,830 0,510 12,100 0,490 12,010
35 0,580 21,830 0,600 17,650 0,576 13,240
40 0,672 21,830 0,694 21,570 0,668 21,780
45 1,720 21,830 0,800 21,830 0,772 21,830
50 0,880 21,830 0,914 21,830 0,876 21,830
Temiz
Uyg. Ger. I(eff) I(peak) Uyg. Ger. 1(eff) I(peak)
(kV) (mA) (mA) (kV) (mA) (mA)
5 0,090 0,383 30 0,484 13,250
10 0,162 0,383 35 0,578 17,160
15 0,264 0,582 40 0,674 20,710
20 0,346 1,137 45 0,868 21,830
25 0,440 21,420 50 0,972 21,830

82




a) Temiz Izolatér Durumu

Daha 6nceden saf suyla yikanarak temizlenen test izolatorii, kuru sartlar altindaki deney
odasina konularak test islemine baslanmistir. Baslangicta 5 kV gerilim uygulanarak izolator
ylizeyinde akan kacak akim bilgisi hem osiloskopa hem de veri toplama cihazi iizerinden
bilgisayara kaydedilmistir. Bilgisayara alinan verilerin sekilleri MATLAB programi
kullanilarak ¢izdirilmistir (Sekil 6.2).

w10 Temiz izolatér (5 kV) x 10" Temiz izolatér (5 kV)
4 T T T T T T 15F T T
3L
It 4
251
2|
2r 4
< z
E { E
Eq Eq
0F 4
K| 4
2 1 1 1 1 1 1 h
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Zaman(s) Zaman(s)
@)
w1t Temiz izolater (20 kV) PR Temiz izolatdr (20 kV)
12 T T T T 10F T T m
101 B
8r 4
4 ol ]
z z
£ 1E
&S £
0F 4
— 1
34 4
r I I I I ! 1 1 I I 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 07105 011 0115 012 0125 013
Zaman(s) Zaman(s)
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Temiz [zolatsr (30 kV) x10° Temiz izolatdr (30 kV)

0.015 T T
0.01F B
0.005 B
< <
5 5
= =
Ed Ed
0 4
-0.005 B
6F i
8t 4
_0_01 1 | 1 |
0. 02 0. 04 0. 05 0. 08 0.14 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman(s) Zaman(s)
(©
Temiz izolator (50 kV) Temiz izolator (50 kV)
0.025 T T T T T T T T T T T T T
0.02 | 0.02r B
0.015 { 0015
0.01 e 0.01
0.005 B 0.005
x x
£ 0 1E 0
2 2
Ed Ed
-0.005 1 0005
0.1 B 0.01
-0.015 B 0015k |
-0.02 B
» 0021 B
0.025 1 1 1 1 | 1 1 | 1 | 1 1
0 0. 02 0. 041 0. 05 0. [JB 0.1 0.12 0.14 0.04 0.042 0.044 0.0456 0.048 005 0.052 0.054 0.056 0.058
Zaman(s) Zaman(s)
(d)

Sekil 6.2. Temiz izolator i¢in kuru durumda kagak akim grafikleri
(@) 5 kV (b) 20kV (c)30 kV (d)50 kv

b) Diizgiin Dagihimh Kir Tabakasi Deneyleri
b-1) 0,2 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatériin Kacak Akim Grafikleri:

x10™ Kirli(0.2 gr/100 ml) [zolator (5 kW) PRI Kirli{0.2 gr/100 ml) [zolator (5 kV)

5 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Alcim (A)
Akirm (A

-3 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044
Zaman(s) Zaman(s)

@)
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Kirli{0.2 gr/100 ml) Izolatér (20 kV)

Kirli{0.2 gr/100 ml) lzolatér (20 kV)

z z
E E
= =
S 1 =
4 3t i
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Zaman(s) Zaman(s)
Kirli(0.2 gr/100 ml) izolatdr (30 kV) e 10'3 Kirli(0.2 gr/100 ml) izolatar (30 k)
0.02 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.015 4 15 1
0.01 B
x
£ 0.005 B
s
4
0 -
-0.005 B
I
0.01 | | | ! I ! I 1 L 1 1 1 1 1 1
' 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026 0.023 0.03
Zaman(s) Zaman(s)
(©
Kirli{0.2 gr/100 ml) izolator (50 kV) Kirli{0.2 gr/100 ml) [zolator (50 kV)
0.025 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.02
0.02 B
0.015 - 0.015
0.01r i 0.01
0.005 - 4 0005
z z
£ 0 E 0
= =
= =
-0.005 q -0.005
-0.01F g 0.01
0015 - 7 0015 - 7
002 B ook |
0.075 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.058 006 0062 0064 0.066 0068 007 0072 0074 0.076
Zaman(s) Zaman(s)

(d)

Sekil 6.3. 0,2 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in kuru durumda kagak akim grafikleri
(@) 5 kV (b) 20kV (c)30 kV (d)50 kv
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b-2) 0,4 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

x10™ Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatér (5 kV) x10™ Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatér (5 kV)
15 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 - <
051 &
< <
E Or 1 €
= =
< <
05 q
A 4
15 L | | T Tt T | L | 1 L | 1 L | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
%10 Kirli{0.4 gr/100 ml) izolator (15 kV) w10t Kirli{0.4 gr/100 ml} izolator (15 kV)
15 T T T T T T T T T T
10F 1
1F b 8 1
05F B |
< x
5 {\“ E
= = ]
Ed Ed
[] F 4
05} 4
A . . . . . . BE . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman(s) Zaman(s)
Kirli(0.4 gr/100 ml) zolatér (20 kV) x 107 Kirli(0.4 gr/100 ml) Izolatér (20 kV)
0.015 T T T T T T T T T T T
10 B
0.01 B
0.005 - {57 ]
z z
E E
S £
0 1/4 \M i
0 M M
-0.005 B
00 . . . . . . SE ! 1 | 1 R
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Zamanis) Zaman(s)

(©)
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Kirli{0.4 grf100 ml) izolatar (30 kV)

0.01

0.005

Alam (A)

-0.005

-0.01

Alim (A)

Kirli{0-4 gr/100 ml) |zolatdr (30 kW)

0015 B

0.01

0.005

-0.005

0.015
0

0.02

1
0.02

! 1 1
0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman(s)

Kirli{0.4 gr/100 ml) izolatér (40 kV)

0.12

0.14

1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0.084 0086 0.088 0.09 0092 0094 009 009 01 0102
Zaman(s)

(d)

0.015

0m

0.005

Alam (A)

-0.005

-0.01

Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatar (40 kV)

00158 B

0.01

z 0005

Alam |

-0.018
0

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Akim (A)

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025
0

-0.005
001 g
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.078 0.08 0082 0084 0086 0.088 009 0.092 0.094 0.096
Zaman(s) Zaman(s)
(®)
Kirli(0.4 grf100 ml} Izolatér (50 kV) Kirli(0.4 gri100 ml) |zolatér (50 kV)
T T T T T T T T T T T T
B 0.02
B 0.015
b 0.01
7 0.005
=z
1€ 0
=
<L
1 -0.005
] -0.01
1 -00sf B
1 0ozt .
| | | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1
0.02 0.04 [J[]E 0.08 0.1 0.12 0.14 0.056 0058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 007 0072 0.074
Zaman(s) Zaman(s)

®

Sekil 6.4. 0,4 gr NaCl ile Kirletilmis izolator igin kuru durumda kagak akim grafikleri
(@) 5 kV (b) 15 kV (c) 20kV (d) 30 kV (e) 40 kV ()50 kV
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b-3) 0,6 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

Al (A)

Akim (A)

Akim (A)

00 ml) [zol

atir (10 kV)

Kirli(0.6 gr/100 ml) Izolator (10 kV)

Kirli(0.6 gr/1
:

Akim (A)

3 1 1 I T T 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
6 %10 Kirli{0.6 gr/100 ml) [zolatsr (20 kV) X 10-3 Kirli{0.6 gr/100 ml) izolatér (20 kV)
T T T T T T T T T T T
st R 5r i
4r B 4+ b
3 B 3L ]
z 7 ]
1E
=
| T
2F 4
aF 4 2k ]
4 1 1 1 1 1 1 \ ! ! | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman(s) Zaman(s)
x 10" Kirli{0.6 gr/100 ml) izolatér (25 kV) x10° Kirli(0_6 gr/100 ml) izolatsr (25 kV)
8 T T T T T T T T T T T
6 ]
4 43 4
4t 4
ir 4
z
1E B
=
=
[ 1
4l 4
3 1 1 1 1 L I 1 1 1 I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.1 0.105 0.1 0.115 012
Zaman(s) Zaman(s)

(©)

Sekil 6.5. 0,6 gr NaCl ile Kirletilmis izolator igin kuru durumda kagak akim grafikleri
(a) 10 kV (b) 20kV ()25 kV
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b-4) 1,0 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

Ak (A)

Kirli
T

(1.0 gr/100 ml) Izolatar (5 kV)
T T

Kirli{1.0 gr/100 ml} izolatér (5 kV)
T T

T2
5
1
0
-1
-2
3 1 1 1
0 0.02 0.04 006 008 0.1 0.12
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
%107 Kirli{1.0 gr/100 ml) [zolator (20 kV) x10™ Kirli(1.0 gr100 ml} Izolatsr (20 kV)
1 T T T T T T T T T T T
05 . 5r 1
0F q ok i
z z
E 05F 1E .
£ E
s J
A0t 4
A5k ]
A5F 4
P | . | L . L 1 . | 1 !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman(s) Zaman(s)
w10° Kirli(1.0 gr/100 ml) [zolatér (30 kV) 10 Kirli{1.0 gr/100 ml) Izolatér (30 kV)
12 T T T T T T T T T T
1 10t J
| " J
i 6 1
<
1E
=
=
_8 1 L 1 1 1 1 L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.018 0.02 0.025 0.03
Zaman(s) Zaman(s) (C)
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0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Alam (A)

-0.008

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

Kirli(1.0 gr/100 ml) |zolatdr (50 kV)

Kirli{1.0 gr/100 ml) izolatar (50 kV)

A A

0.015

!

-0.02-

I I I I
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

Zaman(s)

014

(d

Zaman(s)

Sekil 6.6. 1,0 gr NaCl ile kirletilmis izolator igin kuru durumda kagak akim grafikleri
(@) 5 kV (b) 20kV (c)30 kV (d)50 kV

b-5) 1,2 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatériin Kacak Akim Grafikleri:

0.5

Alkim [A)

0.5

Akim (A

I I I ! ! I I I I I !
0.02 0022 0024 0.026 0028 003 0032 0.034 0.036 0.038 0.04

10 Kirli{1.2 gr/100 ml) [zolatar (5 kV) w10 Kirli(1.2 gr/100 ml) Izolatér (5 kV)
z
1 E
=
<L
L | J
—
. . . I . . | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.078 0.08 0082 0.084 0086 0088 009 0092 0094 0.096 0098
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
%10 Kirli(1.2 gr/100 ml) Izolatdr (20 kV) w10 Kirli(1.2 gr/100 ml) Izolatdr (20 kV)
T T T T T T 2_5 F T T T T T T T T T T !
J Al |
15¢ E
4 g 1r 7
£
1% usl J
J ol |
05k 4
1 1 L 1 -1 C 1 1 1 1 L 1 1 1 1 L |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.076 0.078 0.08 0082 0084 0086 0088 0.09 0092 0.09%4

Zaman(s)

(b)
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Zaman(s)



Kirli{1.2 gr/100 ml) Izolatar (30 kV)

Kirli(1.2 gr/100 ml) lzolatar (30 kV)

0.025 T T T T T T T T T T T T
0.02 B
002 B
0.015 0015y i
0.01 . 0.01¢ ]
< z
£ 0.005 1 E 0.005F B
Ed £
0 B ok i
-0.005 B 0005k |
0.01 | _ +
-0.01F B
_0 015 1 1 L 1 1 L 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1
| 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052
Zaman(s) Zaman(s)
(©)
Kirli(1.2 gr/100 ml) izolatar (50 kV) Kirli{1.2 gr/100 ml) izolatér (50 kV)
0.025 T T T T T T T T T T T T T T T T T
002 | 0.02r R
0016} 4 0ms
0.01F i 0.01
0.005 i 0.005
z z
£ Ok 1€ 0
= =
< <
00051 b -0.005
001 1 0o
0015+ 7 -0.015 1
-0.02F B 002k |
—
0.025 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.084 0086 0088 0.09 0092 0.094 0096 0098 0.1 0.102 0.104
Zaman(s) Zaman(s)
(d)

Sekil 6.7. 1,2 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in kuru durumda kagak akim grafikleri
(@) 5 kV (b) 20kV (c)30 kV (d)50 kv

b-6) 1,6 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatériin Kacak Akim Grafikleri:

Alam (&)

x 10 Kirli{1.6 gr/100 ml) izolatér (5 kV) w10 Kirli(1.6 gr/100 ml) izolatér (5 kV)
1.5 T T T T T T T T T T T T T T T T
1r 4
05+ 1
<
0 1 E
=
=X
D&} -
At i
A5 | 1 | f ! 1 1 1 1 | 1 1 1 1 L 1 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08 0.082 0.084 0.086
Zaman(s) Zaman(s)

@)
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w10” Kirli{1.6 gr/100 ml) izolatdr (20 kV) w10 Kirli{1.6 gr/100 ml) izolatér (20 k)

25 T T T T T T T T T T
201 B
2 F 4
161 B
151 B
1l | 10 B
z T
E £
& 05} 1% st B
f\ L
0F B ok i
05k 4
NS
B 1 1 1 1 1 1 ! L 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.085 0.06 0.065 0.07 0.075
Zaman(s) Zaman(s)
Kiri{1.6 gr/100 ml) lzolatdr (30 kV) Kirli{1.6 gr/100 ml) |zolatdr (30 kV)
0.015 T T T T T T T T T T T T T T
0.01F B
0.01 B
0.005 g 0.005
z z
£ 0 1 E
] H 0
i 4
-0.008 B
-0.005
-0.01 3
-0.01F B
0015 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08 0082 0084 0086 0088 0.09
Zaman(s) Zaman(s)
. © y
Kirli(1.6 gr/i100 ml) |zolatér (50 kV) Kirli(1.6 gri100 ml) |zolatdr (50 kV)
0.025 T T T T T T T T T T T T T T T T T
002} ' { o2
0.015 B 0.015
0.01 B 0.01
0.005 1 0.005
z =z
E 0 1E 0
= =
< <L
-0.005 1 -0.005
0.0y 1 o
-0.015 B 0015
002} 1 I = >
-0.02
0.025 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 008 0.082 0.084 0.086
Zaman(s) Zaman(s)

(d)

Sekil 6.8. 1,6 gr NaCl ile Kirletilmis izolator igin kuru durumda akim grafikleri
() 5 kV (b) 20kV (c)30 kV (d)50 kv
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b-7) 2,0 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

Alam (A)

Akim (&)

Kirli(2.0 gr/100 ml) izolatar (5 kV)

Kirli(2.0 gr100 ml) zolatar (5 kV)

Alam (A)

2 . . I .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14
Zaman(s) Zaman(s)
@)
%10 Kiri{2.0 gr/100 ml) izolatér (20 kV) w10t Kirli{2.0 gr/100 ml) izolatdr (20 k)

10 T T T T T T T T T T T T T T T
4 8r 1
J 6r b

z z
5 E
= =
Ed 1=
—
3 1 1 L L i L 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11
Zaman(s) Zaman(s)
Kirli(2.0 gr/100 ml) izolatar (30 kW) Kirli(2.0 gr/100 ml) izolatér (30 kV)
0.015 T T T T T T T T T T T T T T
0.01 4 0.01F E
0.005 0.005- ]
0 = 1] P
E
=
-0.005 4<
0.005F E
001F 1 N
0.01F E
-0.015+ 4
0.015F E
0.02 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.026 003 0.032 0.034 0036 0.038 0.04 0042 0.044 0.046 0.048
Zaman(s) Zaman(s)

(©)
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0.025

Kirli(2.0 ngOU ml) lzolatér (50 kV)

0.02r

0.015F

0.01F

0.005

Alam (&)

-0.005

001f

0.015

0021

-0.025
0

Kirli{2.0 gr/100 ml) Izolator (50 kV)

002r

0,015

0.01r

0.005

Akim (A)

-0.005 1

001

00151

i

6.3.2.2. %60 Bagil Nem Durumunda

006

Zaman(s)

002

(d)

Sekil 6.9.2,0 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in kuru durumda kagak akim grafikleri
(a) 5 kV (b) 20kV (c)30 kV (d)50 kv

I I I ! I I I ! I I 1
0.052 0.054 0.056 0.058 006 0062 0064 0066 0.068 007 0.072

%60 bagil nem altinda yapilan deneysel calismalarda her bir izolator i¢in dlgiilen kagak

akimlarin efektif degerleri ile tepe degerleri Tablo 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.5. %60 bagil nem durumu igin ylizey kagak akimlarmin efektif ve en yiiksek tepe degerleri

6=3,32 us/cm 6=10,98 ps/cms 6=17,8 us/cm
Uyg. Ger. I(eff) I(peak) I(eff) I(peak) 1(eff) I(peak)
(KV) (MA) (MA) (MA) (MA) (mA) (mA)
5 0,084 0,149 0,074 0,137 0,098 0,180
10 0,168 0,246 0,144 0,245 0,164 0,284
15 0,248 0,357 0,224 0,405 0,236 0,392
20 0,338 0,475 0,304 0,474 0,308 0,501
25 0,424 0,586 0,378 0,588 0,382 0,616
30 0,512 4,932 0,452 12,150 0,47 17,550
35 0,596 20,470 0,572 21,830 0,556 21,830
40 0,644 17,370 0,658 19,380 0,652 19,080
45 0,758 21,260 0,748 16,880 0,746 15,800
50 0,876 21,650 0,854 21,200 0,844 17,780
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a) 0,4 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

Kiri(0.4 gr/100 ml) izolater (5 kV)

- Kirli(0.4 gr/100 ml) (5 kV)

izolatar
T

0.8 A
z z
£ 0 1 E
£ £
-0.58 1
1 i
15 L L i 1 | | | | | | | | | f
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
x 10" Kirli(0.4 gr/100 ml) [zolatar (20 kV) % 10"‘ Kirli{0.4 gr/100 ml) izolatdr (20 kV)
5 T T T T T T T T T T
4 B 4
3 B 3
2 b 2
1 b 1
z z
g 0 14 e 0
2 &
-1 B -1
2 R -2
3 1 -3
-4 b -4
—
5 1 1 1 5 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.07 0.075 0.08 0.085
Zaman(s) Zaman(s)
x 1[]’3 Kiri{0.4 gr/100 ml) izolatér {30 kW) x 10'3 Kirli{0.4 gr/100 ml) Izolatar (30 kV)
5 T T T T T T T T T T T T T T T T
1r 4
4+ 4
3r 4
z? 1=
E E
= =
T 1L 4=
0p i
AL J A 1
—
2 1 1 1 | 1 I 1 1 1 1 1 | L 1 I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.086 0.085 0.09 0.092 0.094 009 0098 01 0102 0104
Zaman(s) Zaman(s)

(©)
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K\rli(U 4 grf100 ml) \'zo\at'or (40 kV} Kiri{0.4 gr/100 ml) izolatér (40 kV)

0.02 T T T T T T T T T T
0.015 b
0015 B
0.01F b
0.01F B
0.005 b
z 0.005 T
E E
ES 1< of ]
0.005 B -0.005 b
001t 7 0.01F 1
0.015 1 1 1 1 | 1 1 1 1 |
| 0. U2 0. UE 0. [18 0.14 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0098 0.1 0102 0.104 0.106
Zaman(s) Zaman(s)
Kirli{0.4 ngUU ml) Izolatér (50 KV] Kirli(0.4 gr100 ml) izolatdr (50 kV)
0.025 T T T T T T T T T T T T T
0.02 B
0.02 B
0.016f 4 oomr i
001k i 0.01r B
< <
£ 0.005} 4 g 0005 1
= =
4 Ed
0 g 0 B
0005k 3 0.005 7
0.01F R 0.01 4
0.015 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0. 06 0. 08 0.14 0.082 0.084 0086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.098 0.1 0.102
Zaman(s) Zaman(s)
(e)

Sekil 6.10. 0,4 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in %60 bagil nem altinda kagak akim grafikleri
(a) 5 kV (b) 20 kV (c) 30 kV (d) 40kV (e) 50 kV

b) 1,0 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

w10 Kirli{1.0 gr/100 ml) Izolatér (5 kV) Kirli{1.0 gr/100 ml) izolater (5 kV)
1.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T

Akirm (A

1 1 L L 1 1 1 1 1 1 L
0.076 0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096
Zaman(s)

I
0.08

1
0.06
Zaman(s)

! I
0.02 0.04



-+ Kirli{1.0 gr100 ml) Izolatér (20 kV)
T

Kirli(1.0 gr/100 ml) izolatér (20 kV)

e 7

§ . L . . | | . . . . . . . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.078 008 0082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0.093
Zaman(s) Zaman(s)
Kirli{1.0 gr/100 ml) zolatér (30 kV) w107 Kirli(1.0 gr/100 ml) Izolatér (30 kV)
0.015 T T T T T T 14F T T T T 3
12 .
0.01 1 10 1
8 4
0.005 19 |
z z 4l
E E
3 2 2
0 -
n‘__k—‘//_/_\—‘
2k
-0.005 1 4l i
6F B
001 . . . . . . L . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.015 0.02 0.025 0.03
Zaman(s) Zaman(s)
(©
Kiri{1.0 gr/100 ml) izolatér (40 kV) Kirli(1.0 gr/100 ml) izolater (40 kW)
0.02 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.015 | B 0.015F
0.01 ’ B 0.01F
g 0005 1 oo0sk
E E
&4 of 1% I
0 F
-0.005 ¢ b
-0.005+
-0.01 4,
| 0.01-
-0.015 L L L L L L L L L L L 1 L L 1 L L
0 002 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
Zaman(s) Zaman(s)

(d)
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Kirli(1.0 gr/100 ml) Izolatér (50 kV) Kirli{1.0 gr/100 ml) izolatar (50 kV)

0.025 T T T T T T T T T T T T T

0.015

Ak (&)
=
=
=
&

Zaman(s) Zaman(s)

O

Sekil 6.11. 1,0 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in %60 bagil nem altinda kacak akim grafikleri
(a) 5 kV (b) 20 kV (c) 30 kV (d) 40kV (e) 50 kV

¢) 1,6 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatériin Kacak Akim Grafikleri:

w10 Kirli(1.6 gr/100 ml) lzolatér (5 kV) w10 Kirli{1.6 gr/100 ml) Izolator (5 kV)

I
098

z 1z
E E
= =
£ 1<
95 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.078 008 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0.096 0
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
w10™ Kirli{1.6 gr100 ml) izolatér (20 kV) w10 Kirli{1.6 gr/100 ml) Izolatér (20 kV)
6 T T T T T T T T T T T T T
z z
E 4 E
z =
6 1 1 1 1 | | I I I 1 1 L 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.074 0.076 0078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094
Zaman(s) Zaman(s)

! ! ! I 1 1 1 L I I I ! I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.1 0102 0104 0106 0108 011 0112 0114 0116 0.118



Kirli(1.6 gr/100 ml) [zolatér (30 kV)

Kirli{1.6 gr100 ml) [zolatér (30 kV)

0.02 . : : : : . o : ———
0.015+ 1 15 1
0.m R 10+ B
z z
£ 0.005 1E st .
3 =4
Nl Nl ey \,(' N 1 Oof — 4
-0.005 1 5l J
—
0.01 . . | 1 i 1 1 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014 0.09 0092 0094 0096 0098 01 0102 0104 0106 0.108 0.11
Zaman(s) Zaman(s)
(©
Kirli{(1.6 gr/100 ml) [zolatér (40 kV) Kirli(1.6 gr/100 ml) Izolatér (40 kV)
0.02 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.015+ b 0.0M51 R
0.01r- B 001k i
=z 0.005 1z 0,005 1
E E
€ o 12 o e
-0.005 - 7 -0.005+ 7
001 B 001k i
0.015 . . | . . 1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 L 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 005 0052 0.054 0.056 0.056 0.06
Zaman(s) Zaman(s)
Kirli(1.6 grl’100 ml) Izolator (50 kV) Kirli(1.6 gr/100 ml) Izolatér (50 kV)
0.02 T T T T T T T T T T T
0015+ i 0.015F i
0.01F B 0.01F B
z 0.005 - 1= 0.005F T
E E
= =
4 0¥ 1< 0 i |
-0.005 B 0005 i
0.01F R
0.01F 1
0015 1 1 " L 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0. DE 0. 08 014 0.072 0.074 0.076 0.078 008 0082 0.084 0086 0.088 0.09 0092
Zaman(s) Zaman(s)

O

Sekil 6.12. 1,6 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in %60 bagil nem altinda kagak akim grafikleri
(a) 5 kV (b) 20 kV (c) 30 kV (d) 40kV (e) 50 kV
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6.3.2.3. %85 Bagil Nem Durumunda

%85 bagil nem altinda yapilan deneysel calismalarda her bir izolator i¢in dlgiilen kagak

akimlarin efektif degerleri ile tepe degerleri Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. %85 bagil nem durumu i¢in yilizey kagak akimlarinin efektif ve en yiiksek tepe degerleri

6=3,32 pus/cm 6=10,98 pus/cms 6=17,8 us/cm
Uyg. Ger. 1(eff) I(peak) 1(eff) I(peak) 1(eff) I(peak)
(kV) (mA) (mA) (MA) (MA) (mA) (mA)
5 0,148 0,490 0,16 0,290 0,17 0,211
10 0,276 0,411 0,324 0,393 0,314 0,349
15 0,39 0,565 0,452 1,025 0,452 0,515
20 0,512 0,737 0,64 1,788 0,616 0,669
25 0,634 1,193 0,68 2,707 0,776 0,835
30 0,752 1,541 0,756 3,082 0,936 0,980
35 0,884 1,812 0,91 1,1 1,179
40 1,026 2,400 1,052 1,276 1,582
45 1,138 4,302 1,216 1,414 2,137
50 1,264 4,272 1,52 1,584 3,566

a) 0,4 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatériin Kacak Akim Grafikleri:

PRI Kirli{0.4 gr100 ml) izolatér (10 kV)

Kirli{0.4 gr/100 ml) [zolatér (10 kV)

Alam [A)

Alam [A)

1 1
0 0.02 0.04

Il 1
0.06 0.08

Zaman(s)

0.1 0.12

@)

100

1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 Il
0.14 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078 0.08

Zaman(s)




Ak (A)

Akirm (A

Akim (A

Kirli(0 4 gr/100 ml) Izolatér (20 kV)

w10t Kirli{0.4 gri100 ml) izolatér (20 kV)

I
0.02

I
0.04

Kirli{s

1 i
0.06 0.08
Zaman(s)

0.4 gr'100 ml) [zolatdr (30 kV)

01

012

! I I I I I I I I I
0.14 0.068 007 0072 0074 0076 0.078 008 0082 0.084 0.086

Zaman(s)
(b)

w107 Kirli(0.4 gr/100 ml) Izolatdr (30 kV)

<
£
=
H4 <
15 | . . . | . | | | . | . | . | |
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.076 0.078 0.068 0.082 0.084 0.086 0.088 009 0.09%2 0094
Zaman(s) Zaman(s)
(©)
x10° Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatdr (40 kV) x10° Kirli(0.4 gr/100 ml) [zolatar (40 kv)
25 T T T T T T T T T T T T T T T
ot | 2r 4
150 . 15r ]
1 - 1 b
0.5H 1 = 05F b
£
0 1% or .
05 B 05¢ i
At E qb i
5L B 5P m
2 I L I I L L 1 1 L L 1 1 1 L 1 1
0 002 004 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0066 0068 007 0.072 0.074
Zaman(s) Zaman(s)

(d)

101



w107 Kirli{0.4 gr/100 ml) Izolatdr (50 kV)
6 T T T T T T

Akirm (A)

,5 1 1 I 1 1 I 1 1 1
0.08 0.082 0084 0.086 0.088 0.09 0092 0.094 0.096 0098 0.1
Zaman(s)

1
0.08
Zaman(s)

0.06

I I
0 0.02 0.04

O

Sekil 6.13. 0,4 gr NaCl ile kirletilmis izolator igin %85 bagil nem altinda kacak akim grafikleri
(a) 10 kV (b) 20 kV (c) 30 kV (d) 40kV (e) 50 kv

b) 1,0 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatoriin Kacak Akim Grafikleri:

w10t Kirli(1.0 gr/100 ml) [zolatar (10 kV)

w10 Kirli{1.0 gr/100 ml) [zolatdr (10 kV)

Akim (A)

z
0 E
=
=
-1
2
-3
4 . . . . — L . . . . . ‘ ‘ . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.092 0.094 0096 0.098 0.1 0.102 0.104 0106 0.108 0.1
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
%107 Kirli{1.0 gr/100 ml) izolater (20 kV) x10” Kirli(1.0 grf100 ml) izolatér (20 kV)
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T
161 B
1r 4
05+ B
g
of 1 E
=
=
05 4
A 4
1581 b .
2 | 1 1 1 1 | I I I ! I 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092 0.094 0096 0098 0.1 0102
Zaman(s) Zaman(s)

(b)
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Al (A)

Kirli(1.0 gr/100 ml) Izolatar (30 kV)

Akim (A

1 1 1 1 1 1 | 1 1 |
0.072 0.074 0.076 0078 0.08 0082 0.084 0.085 0.088 0.09
Zaman(s)

! !
0.06 0.08 012 014

Zaman(s)
Sekil 6.14. 1,0 gr NaCl ile Kirletilmis izolator i¢in %85 bagil nem altinda kagak akim grafikleri
(a) 10 kV (b) 20 kV (c) 30 kV

I I
0 0.02 0.04 01

(©

¢) 1,6 gr/100ml NaCl ile Kirletilmis izolatériin Kacak Akim Grafikleri:

Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatar (10 kV) Kirli{0.4 gr/100 ml) izolatdr (10 kV)

z z
E 1E
4 4
5 1 | 1 1 1 I L 1 | 1 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
Zaman(s) Zaman(s)
(@)
% 10'* Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatar (20 kV) %10 Kirli{0.4 grf100 ml) izolatér (20 kV)
8 T T T T T T T T T T T T T T T T T
g 4
4 4
2 4
z
£ 0 4
=
<L

1 Il 1 1 1 1 1 1 1 Il 1
0.072 0.074 0.076 0.076 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088 0.09 0.092

Zaman(s)

0.14

(b)

1
0.06 0.08
Zaman(s)

-8 1 1
0 0.02 0.04
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w10 Kirli{0.4 gr/100 ml) izolatér (30 kV) x10° Kiri{0 4 gr/100 ml) izolatér (30 kV)

1 T T T T T
05+ B
0 -
z z
E 5
4 e
05t _
1k _
15 L L L L L . . . . L .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085
Zaman(s) Zaman(s)
(©)
w10° Kirli(0.4 gr/100 ml) Izolatér (40 kV) x10° Kirli{0.4 gr/100 ml) izolatér (40 kV)
2 T T T T T T T T T T T T T T T T T

a2t i
25 L L L L L L L L L L L . . L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0084 0.086 0.088 009 0092 0094 0096 0098 01 0102 0.104
Zaman(s) Zaman(s)
w10” Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatér (50 kV) w10” Kirli(0.4 gr/100 ml) izolatér (50 kV)

Alam [A)
Ak (A)

4 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

Zaman(s) Zaman(s)

O

Sekil 6.15. 1,6 gr NaCl ile kirletilmis izolator i¢in %85 bagil nem altinda kacak akim grafikleri
(a) 10 kV (b) 20 kV (c) 30 kV (d) 40kV (e) 50 kv
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6.4. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kuru durumda farkli kir seviyelerine sahip izolatorler i¢in Olgiilen yiizey kacak akim
degerleri Tablo 6.7°de verilmistir. Tim kir seviyeleri i¢in 6l¢iilen akim degerlerinin birbirine
yakin olmasi, kuru sartlar altinda izolator yiizeyinde biriken kir miktarinin, yiizey kagak

akimlar1 bakimindan ¢ok fazla 6nemli olmadig1 gergegini gostermektedir.

Tablo 6.7. Kuru durumda farkli kir seviyelerine sahip izolatorlerden akan kagak akim degerleri

I(eff) mA

0,2gr 04qgr 1,0gr 1,2gr 16gr 2,0gr
0,084 0,078 0,1 0,092 0,098 0,09

0,152 0,148 0,182 0,164 0,178 0,162
0,224 0,218 0,266 0,246 0,258 0,24

0,292 0,292 0,346 0,328 0,338 0,316
0,372 0,374 0,426 0,406 0,42 0,404
0,464 0,46 0,518 0,492 0,51 0,49

0,562 0,55 0,61 0,58 0,6 0,576
0,65 0,648 0,716 0,672 0,694 0,668
0,756 0,75 0,816 0,72 0,8 0,772
0,86 0,856 0,926 0,88 0,914 0,876

Izolatériin hafif, orta ve agir kirlilik seviyelerine karsilik gelen ii¢ farkli kir durumu (0.4,
1.0 ve 1.6 gr NaCl ile kirletilmis) ornek olarak ele alinmis ve bu durumlara iliskin kuru, %60
bagil nem ve %85 bagil nem altinda yiizey kagak akimlar1 6lgiilerek, grafikleri bir arada
cizdirilmistir (Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18). Izolatdrlerin yiizeyinden akan kagak akim

degerleri, bagil nemin artisina ve dolayisiyla yiizey iletkenlik degerinin yiikselmesine bagli

olarak artmaktadir.
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0.4 gr/100 ml gozelti ile kirletilmis izolatérin farkl nemler altinda gerilim-akim grafikleri
14 C C C C C

C C C

Yuzey Kagak Akim (mA)

O r r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim(kV)

Sekil 6.16. 0,4 gr NaCl ile kirletilen izolator i¢in farkli nem degerleri altinda akim-gerilim
grafikleri (0:Kuru durumda; +:%60 nem durumunda; *: %85 nem durumunda)

1.0 gr/100 ml ¢ozelti ile kirletilmis izolatorln farkli nemler altinda gerilim-akim grafikleri
16 U L U U L L

L L
=

1.4

Yuzey Kagak Akim (mA)

0 r r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim(kV)

Sekil 6.17. 1,0 gr NaCl ile kirletilen izolatér igin farkli nem degerleri altinda akim-
gerilim grafikleri (o:Kuru durumda; +:%60 nem durumunda; *: %85 nem durumunda)
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1.6 gr/100 ml ¢ozelti ile kirletilmis izolatérin farkli nemler altinda gerilim-akim grafikleri
16 S r S r S r S r

1.4

1.2

Yiuzey Kagak Akim (mA)

O r r r r r r r r I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim(kV)

Sekil 6.18. 1,6 gr NaCl ile kirletilen izolator i¢in farkli nem degerleri altinda akim-gerilim
grafikleri (0:Kuru durumda; +:%60 nem durumunda; *: %85 nem durumunda)

1,0 gr NaCl ile kirletilmis (10,98 uS iletkenlik degerine sahip) izolator igin dlgiilen yiizey
kacak akim degerleri ile bilgisayar programima aymni iletkenlik degeri girilerek hesaplanan
akim degerleri Tablo 6.8’de verilmistir. Sekil 6.19°da ise, her iki durum i¢in elde edilen kagak

akim degerlerinin grafikleri ¢izdirilmistir.

Tablo 6.8. 10,98 uS iletkenlige sahip izolator igin dlgiilen ve hesaplanan akim degerleri

Uygulanan Olciilen I(eff) | Hesaplanan
Gerilim(kV) mA I(eff) mA
5 0,16 0,185
10 0,324 0,330
15 0,452 0,461
20 0,64 0,556
25 0,68 0,709
30 0,756 0,765
35 0,91 0,914
40 1,052 1,044
45 1,216 1,148
50 1,52 1,285
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1.0 gr/100 ml ¢ozelti ile kirletilmis izolator icin deneysel ve program sonuglarinin karsilagtirimas
16 T T T T T T T T

1.4

1.2

0.8

0.6

Yuzey Kacak Akim (mA)

0.4

0.2,

0 r r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim(kV)

Sekil 6.19. 10,98 puS iletkenlige sahip izolatdr igin dlciilen ve hesaplanan akim egrileri (0:Olgiilen
degerler; +:Hesaplanan degerler)
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7. SONUCLAR

Bu tezde, yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarinda, arizalarin 6nemli bir nedeni olan
izolatorlerdeki Kirlenme atlamasi (ylizeysel atlama) probleminin ¢oziimiine yonelik olarak
ylizey kacak akimlarinin belirlenmesi i¢in teorik ve deneysel ¢calismalar gerceklestirilmistir.

Izolator yiizeyinden akan kacak akimlar, izolator yiizeyinde biriken kir maddesinin tiiriine
ve miktarina baghdir. Calismada, izolator yiizeyinde akan kagak akimlar karinca hareketine
benzetilmis ve izolator yiizeyinde biriken iletken kir tabakasi da feromon maddesi olarak
kabul edilmistir. Bu yaklasim 1s18inda izolator ylizeyi iizerindeki her bir diigiimiin gerilimine
gore belirlenen karincalarin hareketi diigiimler arasindaki kir miktarina ve mesafeye baglh
olarak saglanmistir. Karinca koloni algoritmasinda feromon maddesi karincalarin gegtigi yola
rastgele olarak dagitilmakta ve zamanla buharlasmayi dikkate almak icin bir buharlasma
katsayisi ile garpilarak feromon miktar: siirekli giincellenmektedir. Benzer sekilde bilgisayar
programinda izolatdr yiizeyindeki kir tabakasi diizensiz dagitilmis olup, ayrica kagak
akimlarin akmasiyla ortaya ¢ikan 1s1 etkisiyle kuru bantlarin olugmasi sonucu kir miktarindaki
azalmay1 ifade etmek icin buharlasma katsayisi sabit alinmistir. Feromon degerinden
iletkenlik degeri, diigiimler arasindaki iletkenlik ve potansiyel farki degerlerinden de kagak
akim degeri hesaplanmistir.

Teorik galigmalar sonucu olusturulan bilgisayar programi yardimiyla hesaplanan degerlerin
dogrulugunu karsilastirmak amaciyla bir deneysel sistem olusturulmustur. Yapilan deneysel
calsimalar sonucunda elde edilen sonuglar ile teorik ¢alismalar sonucu elde edilen program
ciktilar1 karsilagtirilarak irdelenmistir.

Izolatorlerde kirlenme atlamasi konusunda yapilan ¢alismalarda, genel olarak izolatdr
yiizeyindeki kir tabakasi sabit kabul edilmekte ve hesaplamalar bu kabule gore yapilmaktadir.
Gergekte izolator yiizeyindeki kirin tlim yiizey boyunca sabit olmas1 miimkiin degildir. Bu
nedenle modellemenin dogrulugunu artirmak tizere Karinca Koloni Algoritmas: yardimiyla
gergeklestirilen hesaplama yonteminde izolator yiizeyindeki kir miktari rastgele dagitilir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda; izolator yilizeyindeki kir direnci degisimini ifade etmek i¢in
kullanilan buharlagsma katsayisinin sabit bir deger alinmayip, kagak akimlarin akmasi sonucu
ortaya c¢ikan 1st enerjisine bagli bir fonksiyon olarak ifade edilmesi, izolator yiizeyindeki
kacak akim hareketlerinin ve atlama safhalarinin daha dogru bir sekilde agiklanmasini

saglayacaktir.
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