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Tiim diinyada elektrik enerjisine olan talebin artmasi, biiyiik miktarlarda elektrik
giiciinlin uzak mesafelere iletilmesini zorunlu kilmigtir. Bunun sonucu olarak firetim ve
iletimde yeni problemler ortaya ¢ikmustir. Iletim problemlerinin en 6nemlisi elektriksel
izolasyonun saglanmasidir. Yiiksek Gerilimde izolasyon amaciyla kullanilan
izolatorlerin performansi, 6zellikle atmosferik kirlenmeler nedeniyle azalmakta ve
iletim hatlarinda isletme esnasinda ¢esitli anzalar meydana gelmektedir. Bu
olumsuzlugu gidermek amactyla, arastirmacilar tarafindan ¢esitli teknikler gelistirilmis;
ancak probleme kesin bir ¢6ziim heniiz bulunamamugstir.

Bu calismada, Yiiksek Gerilim Izolat6rlerinde isletme siiresince yiizeysel
kirlenmelerden meydana gelen atlama olay1 i¢in yeni bir model gelistirilmis; boylece
problemin ¢6ziimiiné ve izolatdrler {(izerinde yapilan performans: Iiyilestirme
¢aligmalarina katki saglanmas: amaglanmugtir.

Bunun igin Once atlama olaymin fizii ve bu konuda yapilan ¢aligmalar

incelenmistir. Sonra Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak, yiizeyi kir ile kapli bir
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izolatérde potansiyel ve alan dagilimlar: hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gére,
izolator yﬁzeyi iizerinde kismi desarja neden olabilecek noktalar belirlenerek atlama
kriterleri ile kontrol edilmistir. Kismi desarjlarin zamana bagli olarak yayilmasi, kirli
izolatdr ylizeyinden kacak akimin artmas: ve olayin yiizeysel atlama ile sonuglanmasina
neden olmaktadir. Biitiin bu durumlar goz Oniline alan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Program, problemi zaman ve iletkenlik degisimlerine bagli olarak
inceleyebilir.

Program iizerinde yapilan ¢aligmalarla, izolatérlerin ylizeyi tizerindeki alan siddeti
degisimleri, arka seri kir direnci degisimleri ve atlama gerilimleri hesaplanarak

grafikleri ¢izdirilmis ve baska arastirmacilarin sonuglanyla karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Izolatér, Sonlu Elemanlar Y6ntemi, Kirlenme Atlamasi, Atlama

Denklemi, Dinamik Model.
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SUMMARY

PhD Thesis

DYNAMIC ARC MODELING OF POLLUTION FLASHOVER
OF HIGH VOLTAGE INSULATORS

Zafer AYDOGMUS

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

2000, Page:92

Increasing in demand of electrical energy in the world, transmission of large
amount of electrical power to long distance has been necessary. As a result of this, new
problems appear on both production and transmission. Most important problem on
transmission is to satisfy electrical insulation. The performance of insulators used for
insulation in high voltage decreases by atmospheric pollutions and some faults occur on
the power line during operation. To remove this problem, some techniques has been
developed by investigators, but a satisfactory solution has not been found yet.

In this work, a new model has been developed to represent flashover phenomenon
which occurs by means of surface pollution during operation conditions on high voltage
insulators. By aiming, to solve this problem and to help contribute to the efforts for
improving the performance.

With this aim first, the physics of flashover phenomenon and studies on this

subject were investigated. Then using Finite Element Method, potential and electrical



field distribution on a polluted insulator have been calculated. According to the
calculated values, nodes which may cause discharges on insulator surface have been
determined and controlled with flashover criteria. Propagation of time depended
discharge causes on increase in the leakage current on insulator surfacé and results
surface flashover. A computer program which considers all of this cases has been
developed. The computer program can investigate the problem depend in both on the
time and the conductivity variation.

Electrical field strength variation on insulator surface, pollution resistance
variations serial with arc and flashover voltages have been calculated and plotted. Then

the results have been compared with other investigators results.

Key Words: Insulator, Finite Element Method, Pollution Flashover, Flashover

Equation, Dynamic Model.
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1.GIRIS

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

Enerjiye olan talebi kargilamak i¢in daha fazla sayida yiiksek gerilim iletim hatt,
salt sahas1 ve gii¢ istasyonuna ihtiya¢ duyulmus ve iletim gerilimleri oldukga yiiksek
| degerlere ¢ikarilmistir. Her yil ¢ok sayida yliksek ve ¢ok yiiksek gerilim iletim sistemi,
bir gok iilkede isletmeye koyulmaktadir. Bugiiniin teknolojisiyle 1500 kV ’luk bir iletim
gerilimi seviyesine ulagilabilmisgtir.

Siiphesiz, daha yiiksek verim elde etmek igin iletim gerilimini artirmak gerekir.
Bu durumda bir ¢ok smurlamalar ortaya ¢ikar ki, bunlarin en 6nemlilerinden biri
izolasyon problemidir. Iletim hatlarinda izolasyonu saglamak igin, porselen ve cam
izolatorler kullanilirlar. Sentetik maddelerden yapilmis izolatérler de son yillarda
kullamlmaktadir.

Bir enerji iletim hattinda kullamilan izolatorler asagidaki sartlar saglamalidirlar:

a) Hatt1 tasimak (mekanik sartlar1 zorlanmadan saglayabilmelidir),

b) Yiiksek Gerilim (YG) hattin1 topraktan izole etmek (elektriksel yonden).

Izolatorler bu ikinci sarti saglamakta ¢ogu zaman basansizdirlar. Izolatorlerde genel

olarak {i¢ tip ariza meydana gelir;

a) Izolatorlerin delinmesi: Izolatdrlerde delinme olayma isletme sartlarinda nadiren
rastlanir ve genellikle {iretim hatast sonucu meydana gelir. Pratikte sentetik
izolatorler igin termal kararsizlik, korozyon ve 1sildama durumundaki kayiplara
rastlanmaktadir.

b) Yildirimdan dolay1 atlama meydana gelmesi: Yildinm, orta gerilim hatlarindaki
arizanin esas sebebidir. Izolasyon seviyesi arttikca yildirimdan dolay: atlamalar
azalmaktadir.

¢) Kirlenme ve rutubet nedeniyle yiizeysel atlama olusmasi: Bu olaya, “kirlenme
atlamasi” veya kisaca “atlama” denir.  Izolatérlerde kirlenme ve sebep oldugu
arizalar, 6nemli ve birgok ¢alismaya konu olan bir enerji iletim problemidir.

Kirlenme atlamasi, gii¢ sistemlerinde oldukga yaygindir. Nemli endiistri

bélgelerinde ve sahil kentlerindeki YG iletiminde 6nemi daha da artmaktadir. Bu



bolgelerde calisan izolatorler, iletim sistemindeki arizalarin kaynagidirlar. Nemli ve
kirli sartlar altinda atlama, igletme geriliminde izolatsr zinciri boyunca meydana gelir.
Bu gerilim, zincirin kuruda atlama degerinden oldukga kiigiiktiir.

Ekonomik ve teknik agidan atlama 6zel bir 6neme sahiptir. Bir ¢ok durumlarda
atlama, enerji iletiminde uzun stiren kesintilere sebep olur (IEEE report, 1972). B6ylé
bir durum, endiistriyel ve sosyal hayati felce ugratabilir. Ozellikle yiiksek gerilimlerde,
yani biiyiikk ¢apta enerji nakledilmesi halinde béyle bir kesintinin biiyiik ekonomik
kayba sebep olacag: agiktir.

Atlama sonucu meydana gelen biiytik ark akimi izolatérleri ve ark boynuzlarim
tahrip edebilir. Eger izolatér zincirinde koruma halkalari yoksa ve kesicilerin agma
hizlar1 yavagsa, ark enerji nakil hattinin iletkenini bile eritebilir. Ark, YG hattini
toprakla kisa devre eder ve diger fazlarda gerilim yiikselmesine neden olur. Bunun
sonucunda, sistemin topraklama metoduna ve kir durumuna gore diger izolator
zincirlerinde de ark meydana gelebilir.

Atlamalar elektrigin fiyatin1 dolayl olarak etkilerler. Asir1 izolasyon, temizleme,
gresleme vb. birkag tedbir, atlama olaymmi durdurmaya veya en azindan sayisini
azaltmaya yarayabilir. Biitlin bunlar, ¢ok biiyilkk masraf gerektirir. Sistemin agir
izolasyonu; iletim hattinin toplam fiyatinin 6nemli bir kismini olusturan direklerin
boyutlarinin biiylimesine sebep olur (Megriche ve dig., 1996).

Kirli izole bir yiizeyde atlamanin olabilmesi i¢in li¢ satha gereklidir. Bunlar;

(a) Elektrolitik iletken film tabakasimn olugmasi,
(b) Kuru bantlarin olugmast ve 6n desarjlarin baglamasi,
(c) Atlamay1 meydana getirecek olan 6n desarjlarin biiyiimesi.
Servis sartlarinda ilk iki durum sik¢a meydana gelir, fakat bundan sonra atlama

her zaman olugmaz.

1.1. izolatér Yiizeyinde fletken Film Tabakasmin Olusumu

Bu asama genellikle iki kisma aynlir; a) izolatdr yiizeyinde kir tabakasinin

olusumu, b) olusan kir tabakasinin nemlenmesi.



1.1.1 Kir tabakasinin olusumu

Kir, atlamanin olusmasinda temel elemandir. Cok ¢esitli kir tiirlerinin, kirlenme
atlamasina neden oldugu bilinmektedir. Kir, genel olarak iki kategoride géz Oniine
alimr; (2) tuz veya deniz kiri, (b) kara bolgelerindeki kirler (yerlesim bolgelerinde genel
kirler; ¢6l tozlari, endiistriyel bolgelerde kuru tip kir vb. kiil, is, katran, komiir tozu,
¢imento, alkali tuz, metal oksitler vb. ve kimyasal gazlar vb. Cl, F, S ve bunlarin O ve H
ile bilesikleri). Kirin terkibi 6nemli bir fakt6rdiir. Cozlinebilir iletken maddeleri yiiksek
derecede igeren kir tiirleri en tehlikeli olanidir. Karbon, baz1 metal oksitler veya metal
iceren tozlar su yok iken dahi iletken hale gelebilirler.

Sahil kenarlarinda deniz kiri yaygindir ve atlamaya neden olmasi y&niiyle ciddi
bir problemdir. Bir firtinada, sahil bolgesinde, deniz suyu damlalar halinde izolatorlere
yiiksek bir oranda yapisir ve eger yagmur olmazsa izolatdr tizerinde kuru tuz kalintilan
birikir (Hirose ve dig., 1972; Jacobsen ve dig., 1972).

Endiistriyel bolgelerdeki kuru tip kir, nemli sartlar altinda tehlikeli durumlar
gOsterebilir. Kimyasal gaz atiklar, sis olmasa bile, yiliksek nemli ortamlarda, izolator
yiizeyinde kolayca iletkenligt yiiksek bir film tabakasi olusturabilir. Bu film biitiin
yiizeyi veya en azindan ylizeyin biiyiik bir kismini kaplayabilir. Buna ek olarak, sir
tabakasinda tahribata ve metal baglant: kisimlar asit koruyucu boyayla boyanmamigsa
korozyona neden olabilir.

Kat1 kirin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri b6lgeden bolgeye oldukga degisir. Fakat
esas olarak kiil, cimento, yag, is vb. meydana gelir. Kirin iki ayn 6zelligi oldugu kabul
edilebilir:

a) Yapiskan ve su emici vasifli, kimyasal olarak aktif olmayan esas kisim (SiO;) vb.
gibi.

b) Az bir yiizde oraninda suda ¢6ziinerek, iyonlarina ayrilan ve elektriksel iletkenligi
saglayan maddeler. Endiistri bolgelerinde bu madde kalsiyum, sodyum, klor siilfat ve
siilfat iyonlari; sahil bolgelerinde ise 6zellikle sodyum ve magnezyum kloriirdiir.

Havada ugusan kiigticiik kir parcaciklarinin ¢aplar1 farkli olmakla beraber 0.001-

400 mikron civarindadirlar. Cimento tozu pargaciklarinin ¢aplari 1-20 mikron ve kiil

pargaciklarinin ¢aplar: 30-180 mikron arasindadir.



Tablo 1.1. Kir tipleri ve parc¢acik ¢aplari.

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

Isletme sartlarinda izolatér yiizeyindeki kir dagilimi homojen degildir. Yagmur,
riizgar, ¢evre kirliligi vb. dis etkenlerin yam sira, izolatériin bazi 6zellikleri de kir
dagilimim 6nemli Slglide etkiler.

Tren yollarinda, tuz ve endiistriyel kirlere ilaveten, tren yolu hatt1 izolatdrleri igin
diger bir kir tiirii de, lokomotiften ¢ikan is ve dumandir. Gii¢ istasyonlar1 ve sogutma
kuleleri kirin énemli kaynaklandir. Riizgar ySniine bagli olarak, sogutma kulelerinden
sizan buhar, tek basina veya komiir tozu ve ugan kiillerle beraber, giic istasyonlar1 ve
sogutma kuleleri yakininda bulunan agik istasyonlardaki izolatérlerde birikir. Bu,
izolator lizerinde yiiksek iletkenlikte kir filmi olugmasina neden olur ve atlamaya
sebebiyet verir. Hidrolik santrallerde bu tip bir probleme rastlanmaz. Cimento iiretilen
bolgelerdeki izolatorler, rutubetli sartlarda, temizlenmesi ¢ok zor olan sert bir ¢imento
katmaniyla kaplanir.

Atlama, tuz ya da endistriyel asit gibi kirlerin suyla ¢6ziinmesiyle meydana gelir.
Yaklasik olarak 0.1 mg/cm2 'lik kir yogunlugu atlama igin yeterlidir. Karbon
par¢actklarindan veya iyonik bileseni olmayan mineral tozlardan olusan kirde aralikli
noktasal desarjlar olur, fakat atlama olmaz. Ancak bu kirler, ¢oziinebilir tuzlarla

birlestigi zaman 6nemli atlama problemleri dogurabilir.
1.1.2. izolatér yiizeyinde kir birikimini etkileyen faktorler:

Izolatér yiizeyinde kirin birikme sekli birgok faktor tarafindan kontrol edilir.
Bolgenin meteorolojik parametrelerine ilaveten, izolatoriin sekli de, kir toplanmasinda
6nemli rol oynar. Izolatériin sekline bagh olarak yagmur ve riizgarin temizleme etkisi,
kir birikiminde olduk¢a 6nemlidir.



Porselen izolatorler, diizgiin bir yilizey saglamak ve kirin izolatére yapigmasin
azaltmak igin normal veya stabilize edilmis bir sir tabakasiyla kaplanirlar. Stabilize
edilmis sir durumunda, kiigiik bir degeri olan stabilize akimu, izolatsr yiizeyi boyunca
akar, bu izolator ylizeyini sicak tutarak yiizeye kir yapisma ihtimalini azaltir. Bununia
beraber, stabilize edilmis sir tabakasi kullaniminin esas amaci, a.a. *daki alternatif
kapasitif akimin kir tabakasinin kuru kalmasina yardimci olmasidir. Cam izolatérler,
ylizeyi sir tabakasiyla kaph porselen izolatorlere benzer bir karakteristie sahiptirler.

Izolatdr, siirtiinme katsayisi ¢ok kiigiik olan ptfe (poli tetra flor etilen) tabakasiyla
kaplandif1 zaman, kir birikimi biiylik oranda azalir. Fakat, bu sentetik madde bazi
dezavantajlara sahiptir (Toms ve Suttie, 1965). Farkli kir sekilleri, farkli yapisma
derecelerine sahiptir ve bu izolat6ér ylizeyinde kir birikim oramni etkiler. Sisli bir
ortamda izolator ylizeyinde yogun bir kir tabakasi kolayca meydana gelir.

[zolator tizerinde bir gerilim varsa, izolatdriin kir toplama 6zelligi artar. Bu,
uygulanan geriliminin tipine, polaritesine ve genligine baghdir ve aa. ile
kargilagtirildiginda d.a. durumda daha fazladir (Kimoto ve dig., 1973). Uniteler
arasindaki baglantilarda koronanin olusumu bu bélgelerde kir birikimini kolaylagtinr.

Yiksek permitiviteli parcalarin, elektrik alan siddetinin yogun oldugu bélgelere
hareketi kir tutulmasim arttirict ¢ok kiiglik bir etki yapar. Bu etki polariteden bagimsiz

ve alan siddetinin karesiyle orantilidir.

F=sabit.v.( j.gradE2 (1.1)

k+2
Burada, F kuvvet, v hacim, k permitivite ve E alan siddetidir.

Maddeleri izolator ylizeyine tasiyan temel etkiler; yergekimi kuvveti, yiiklii
parcaciklarin elektrostatik ¢ekim kuvveti, yliksek permitiviteli pargaciklarin biiyiik
elektrik alan yogunluklu bolgelere gogii, ¢dzelti veya siispansiyonlarin buharlasip
aerodinamik olarak tutulmalar seklinde sayilabilir.

Izolatér yiizeyinin kirlenmesinde, aerodinamik tutulma en 6nemli etkidir. Havada
asih parcaciklar, izolatdr ylizeyine aktiginda izolatér sekline bagl olarak ozellikle
akisin ikiye ayrildigi noktalarda olusan durgun bélgede ve daha adir olan pargaciklar
girintilerde tutulurlar.



D.E.J.Walsh riizgar tiinellerinde Sekil 1.1 ‘de goriilen kirlenme deneylerini
yapmustir. Boyle bir deneyle kirletilen bazi izolatdrlerin kir dagilimi Sekil 1.2 'de
verilmigtir. Sekiller {izerindeki harfler kir yogunluklarimi gostermektedir (H:Agir
M:Orta L:Hafif Z:Sifir ) (Looms, 1988).

girdep
gekirdedi

diigiik hiz
bdigesi

Sekil 1.1. Sis tipi bir izolatdr i¢in kirlenme deneyi.

sis tipi

bikonveks M

Sekil 1.2. Kir tutulmasinin gekille degisimi



Sekil 1.2 'den goriilebilecegi gibi kir, riizgarin dogrudan garptig: yiizeylerde ve
girintilerde daha ¢ok olmaktadir. Farkli yapidaki izolatérlerin kir tutma miktarlar1 ¢ok
degismektedir.

Artiklar belli bir degere ulaginca aerodinamik yapida ve hava akisinda bir
degisiklik goriiliir. Biriken kirden dolayr girintiler dolduéundan etkin gecis yolunun
azalmasiyla elektriksel performans bozulur. Kir toplanmasi ve hava akisi 6zelliklerini
iyilestirici tasarimlar yapilabilir. Parcaciklarin ¢arpmasi kirlenme nedeni sayilmakla
beraber, aym1 zamanda temizleme Ozellikleri de goz Oniine alinmalidir. Yagmur
damlalar1 ve diger pargaciklar izolatdre ¢arptif1 zaman egik alt yiizeylerin diginda tiim
ylizeyi temizlerler. 0.1 mm ¢apa kadar agir kum zerrecikleri de ayni islemi yaparlar. Bu
nedenle girintili izolatérlerde temizlenmeyen ylizeyin kir yapisi dnemlidir.

Havadaki parcaciklarin ¢ogu triboelektrik, kozmik 1sin veya endiistri tarafindan
iiretilen iyonlarla ¢arpigmadan dolay1 yiiklenirler. Bu tip pargaciklar yergekimi ve
aerodinamik kuvvetlere ek olarak bir de elektriksel kuvvetlere maruz kalirlar. Uygun
yiklii bir d.a. elektroduna yaklastiklari zaman gekilirler. Fakat degisken alanlarda
serbest kalirlar. Bu nedenle d.a. ve a.a. devrelerindeki izolatorler {izerindeki kir-
ornekleri biraz farklidirlar. Yine sadece d.a. ‘da olmak iizere, koronamin sebep oldugu
bolgesel iyon akilar elektrostatik ¢cekim etkisiyle yogun kir artiklar biriktirir.

Izolatér yiizeyinde biriken kir miktan, izolatériin pozisyonuyla ve baskin olan
hava sartlariyla ¢ok yakindan ilgilidir. Gergi ve aski izolatorleri, ve hatta aymi yerdeki
aym tip iki izolator dahi olduk¢a farkli kir toplama performansi gosterebilir. Yatay
pozisyonda, diisey pozisyona gore, izolatdr diskinin her iki tarafi da benzer yapida kire
ve yagmura maruz kalir ve daha diizgiin bir kir tabakasi meydana gelir. Aski izolator
zincirlerinde, en Ustteki Unite, alttakilere bir kalkan vazifesi goriir. Aski zincirleri,
yagmur olmaksizin agir kirli bolgede uzun bir siire isletmede kalirsa, kapagin alt kismi
nispeten temiz kalirken, tist kismi kalin bir kir tabakasiyla kaplamr. Bu durumda kir
tabakas1, sistemin giivenligi igin bir tehlikedir, ve eger yagmurlu ve sisli mevsimden
Once yikanmazsa, arizalar artabilir. Aksi durumda, kirli agir yagmur, kapagin alt kismim
kirli birakirken {ist kismini yikayarak temizler (Nasser, 1963). Eger ¢ok agir mekanik
bir yiiklenme varsa, iki veya daha fazla zincir paralel kullanilir, aerodinamik kirlenmeye
ilaveten yagmurdan dolayr bir kalkandan digerine akan kir nedeniyle ¢ok agir kir
birikimine maruz kalir (Lambeth, 1975).



Kir yogunlugu bir izolatdr tipi lizerindeki noktalar igin veya genellikle farkli
izolator tiplerinde, aym egime sahip noktalar igin, kir yogunluklarinin ortalamas: olarak
alinabilir. Sekil 2.3, incelenen izolatér lizerinde ayni egime sahip noktalarin ortalama
kir yogunluk degisimlerini, dikkate alinan noktamn egimine gore verir. Sekildeki egim
agisina bagli olarak kir yogunlugunun artigi, riizgar ve yergekimi etkisi ile agiklanabilir.
Bu etkiler parga tortulasmasinda Onemlidirler. Tortulagmayr tamamlamak i¢in
yercekiminin yami sira yerel riizgar hizi da sifira yaklagmalidir. Bu kuvvetler kiigtik

egimli noktalarda daha etkilidir (El Arabaty ve dig., 1983).
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Sekil 1.3. Kir yogunlugunun egim agisiyla degisimi.

Yukaridaki sebeplerden dolayi, izolatoriin atlama performansiyla ¢ok biiyik ilgisi
olan izolatér yiizeyinde olusan kir tabakasi diizenli degildir. Bu diizensizlik, kirli
izolatérlerin atlama performansinin teorik hesabinda ve yapay testlerdeki kir tabakasinin

simiilasyonunda zorluklara neden olur.

1.1.3. Kir tabakasmin nemlenmesi

Bu, elektrolitiksel olarak iletken filmin olusumunun ikinci adimudir. Izolator
yiizeyi kuru kaldig: siirece, performansinda dikkate deger bir degismenin olmadif:
bilinmektedir. [zolator boyunca olan gerilim dagilimi 6nemli derecede bozulmaz.

Izolatorler kuru iken, hemen hemen tamami kapasitif olan kiigiik bir kagak akim
mevcuttur ve gerilim dagilim elektrostatik alan seklinden tayin edilebilir. Halbuki

ylizey nemlenirse, kir tabakast, igindeki iyonize olan tuzlardan dolayi, iletken hale gelir



ve tatbik edilen gerilimle aym fazda ve izolatdr ylizeyi boyunca rezistif bir kagak akim
akar. Bu akim, kuru haldeki kapasitif akimdan ¢ok daha biiyiik bir degerde olup,
izolator ylizeyindeki alan dagilimin bozar. Alan dagilimi, bu halde izolatér yiizeyindeki
kir direncinin dagilimina tamamen bagl olur.

Izolatér yiizeyinin nemlenmesi farkli gekillerde olur. Siddetli yagmur ve duslar;
kirleri ve ¢oziilebilir parcaciklar uzaklastirdiklarindan tehlikeli degildirler. Bununla
beraber, kirli yagmur suyu, hat ile direk arasinda iletken bir su kanah
olugturabileceginden, ilk anda siddetli yagmur hatti kisa devre edebilir. En tehlikeli
durum siste meydana gelir, dzellikle izolatdr yiizeyindeki kir uzun siire kuru kalirsa
tehlikeli boyutlara ulagabilir (Last ve dig., 1966). Endiistriyel bolgelerde, iletken film,
asidik karakterli bir sis tarafindan olusturulabilir. Yagmur ¢iselemesi, sulu kar, ¢ig ve
kirag, kir tabakasini yikamaksizin iletken bir film olusturabilirler. Kirli buzun ve karin
erimesi tehlikeli bir duruma neden olabilir (Casson ve Howard, 1964; Lambeth, 1964).
Riizgarli sartlarda sogutma kulelerinden suyun piiskiirmesi kir tabakasim
nemlendirebilir. Izolatoriin sekli de, kir tabakasinin nemlenmesini etkiler. Rutubetli
hava akimina maruz kalan kisimlar, biiylik ¢apta nemlenirler (Nasser, 1963).

Atlamanin, sis veya yagmur olmaksizin aksamlari meydana geldigi gozlenmistir.
Bu olay izolatér iizerinde ¢ig olusumu ve kus pisliklerinin birikimiyle agiklanmistir

(James, 1965; Rizk, 1972).

1.2. Kuru Bantlarim Olusumu ve On-Desarjlarim Baslamasi

Bu olay, atlamanmin ikinci safhasidir. Kirli pargaciklarin, hava bosluklarinin
delinme gerilimlerini azalttif1 bilinmektedir (Al Sayed ve dig., 1978).

Pratikte desarjlarin, 1slak ve kirli sartlar altinda izolatér yiizeyinde kolayca
olustugu gozlenmistir. Isletme gerilimi ve kuru sartlar altinda izolatér yiizeyi boyunca
alan siddeti, olduk¢a diizgiin dagilimli olup, 200-500 V/cm civarindadir (Nasser, 1972).
Bu nedenle desarjlar, kuru-bant adi verilen yiiksek yogunluklu bélgelerde meydana
gelirler.

Izolator yiizeyinde iletken elektrolit film meydana gelirse, ylizeyden akan kagak
akim enerji kaybina neden olur. Izolatr seklinin diizensizligi ve kir tabakasinin

homojen olmayan dagilimindan dolayi, enerji yogunlugunun dagilimi da farklidir. Bazi
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kisimlar 1slak kalirken, bazi kisimlar ¢abucak kururlar. Diizensiz 1s1 dagilimi, kuru
bantlarin olusumunu saglayan kararsiz bir durum ortaya ¢ikarir.

Pratikte, kuru bantlar genellikle izolatSrlerin kapak ve sap kisimlar gibi en kiigiik
¢apli yerlerinde olugurlar. Zincir tipi izolatorle karsilagtinldiginda, ¢ubuk izolatérlerde
en dar ¢apl yerlerin bile biiyilk olmasindan dolay1 kuru bantlarin olugumu daha yavas
ve akim yogunlugu dagilimi daha diizglindlir. Bir zincirde, yukarida bahsedilen
bolgelerde hemen hemen toplam gerilimi tagiyan birgok kuru bant olugabilir ve kagak
akimi kesebilir.

Ayn1 nedenden dolay1, kuru bolgeler stabilize edilmis izolatorlerde de meydana
gelebilir; fakat yar iletken kaplamali izolatdrlerde kuru bantlardaki asinn gerilim
diisiimii engellenmis ve desarjlarin olusumu kontrol altina alinmagtir.

Kuru bolgelerin olugsumu, 1slak film tabakasi {izerinde 1st depolanmast
nedeniyledir. Bu yiizden, yagmur altinda kuru boélgelerin olusumu; yagmur suyunun
yiizey {izerindeki 1s1 depolanmasim engellemesi ve yiiksek yogunluklu bélgelerde film
tabakasini yeniden meydana getirmesi nedeniyle zordur (Hampton, 1964). Yagmur
altinda atlamanin olusmasi, durgun iletken bir filmde atlama olusumundan farkhidir ve
daha yiiksek bir gerilim gerektirir.

Eger bir kuru bant tizerindeki gerilim distimii, havanin delinme gerilimini asarsa,
bant tizerinde kiviletm meydana gelir. Bir kuru bant bir desarjla képriilenirse, diger bir
kuru bant {izerindeki gerilim diistimii artar ve bu kuru bélgelerde bir desarj zincirinin
baglamasina neden olur. Boylece, kisa siirede izolatér yiizeyinde birgok kismi desarj

meydana gelir.
1.3. On-Desarjlarin Biiyiimesiyle Atlama Olusumu
1.3.1. Kirli yiizeylerde gozlenen 6n-de§arjlarm tipleri
Kuru bantlar boyunca farkli tipte ve karakteristikte 6n desarjlar olusur. Kuru
bantlarin 6n desarjlarla kopriilenmesinden sonra, degisik genliklerde dalgalanma

akimmn olustugu goriilmiigtiir. Izolatér ylizeyindeki desarjlarin gorsel olarak
izlenmesiyle kagak akimin degeri kabaca tahmin edilebilir. Mesela, ¢itirt1 sesiyle
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beraber mavi kivileimli bir desarj varsa kagak akim 2 mA ’den azdir; eger tislama
sesiyle beraber kalin sar1 renkli bir desarj varsa kagak akim 25 mA civarindadir.
Bununla beraber alevli ark tipinde desarj hizla geligsip durur ve yiiksek bir akim
dalgalanmas1 olur (10-150 mA) ve bu akim atlamaya yol agabilir. Bu ark tipi azalan bir
volt-amper karakteristigine, diisiik potansiyel gradyanina ve yiiksek bir akim
yogunluguna sahiptir. Islak filmden akan akim esas olarak desarj kanalindan akar. Ark
kokiinde akim yogunlugu ve alan siddeti maksimumdur.

Kuru bolgelerdeki 6n desarjlarin gelisiminden hemen sonra akan kagak akimin
genligi, 6n-desarjin tipini belirler. Kiviletmin basladigi anda elektrolitin iletkenligi ve
uygulanan gerilim yeterince yiiksek ise, ark tipi desarj ¢ok hizli gelisir. Pratikte,
uygulanan gerilim sabit oldugundan, desarj tutustuktan hemen sonraki seri kir
direncinin degeri ve desarjin biiylimesi esnasindaki degisimi, desarjin tipini ve bu
yiizden atlama ihtimalini oldukga etkiler.

Is1 sebebiyle kir tabakasinin durumundaki biiyiik degisimden dolayi, kuru
bantlarin olusumundan once kir tabakasinin baglangic durumu desarj gelisimini
dogrudan etkilemeyecektir. Bu ylizden, gerilim uygulamadan 6nce kir tabakasmin
baglangi¢ durumu ve Slgiilen atlama gerilimi arasinda direkt bir iliski kurmak anlamli

degildir (Rumeli, 1967).
1.3.2. Kirli yiizeylerde desarjin biiyiimesi

Kirli izolator yiizeyinde desarjin yayillimi farkli agiklamalarla verilmistir. Bazi
aragtirmacilara goére, yiiksek akim yogunlugundan dolayr ark koékiindeki kir filminin
kurumas: ve desarjin tutustugu kuru bolgelerin genislemesi, desarjin biiylimesine neden
olur (Alslon ve Zoledziowski, 1963; Zoledziowski, 1968). Bir su kolonu boyunca
desarjin yayilimi bu goriisii gecersiz kilar (Rumeli, 1967). Su jeti boyunca atlama; jet
karakteristigi tarafindan belirlenen bir kritik akim degerine ulasilinca meydana gelir
(Rumeli, 1973).

Baslangicta birka¢ ark olsa bile, atlamaya sadece bir arkin biiyiiyerek neden
oldugu izlenmigtir (Lambeth ve dig., 1975).

Pratikte, genellikle dalgalanma akimi 100-200 mA’e ulasinca atlama meydana
gelir (Casson, 1964; Clark, 1965). Bunun aksine, yapay testler altinda ve yikama
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esnasinda (0,5-1) A tepe degerli dalgalanma akimlarinda bile atlama olmadig:
kaydedilmistir (James, 1965; Toms, 1965). Bu nedenle sadece kagak akim degeriyle,
atlama ihtimali arasinda bir bagint1 kurmak zordur.

Teorik olarak gdsterilmistir ki, ark gradyani (E,) ve desarj kokiindeki kir gradyam
(efektif kir gradyam1 E.y) arasindaki fark SE, atlamayi kontrol etmede en 6nemli
faktSrdiir. Pratikteki bir durum olan 8E<0 zamanla degisen kir i¢in esasen atlama
meydana gelir fakat yeterli degildir. Desarja seri zamanla degisen kir direnci (dR/dt) de
g6z onitine alinmalidir (Rumeli, 1971). Kirli izolatér yiizeyinin durumu ve sekli, yiizey
lizerindeki desarjlarin sayisi ve konumu, uygulanan gerilimin genligi ve sekli ve
desarjin yayilimim etkileyen diger 6nemli faktorlerdir.

Teorik analizler, ark kokiiniin 6niindeki kir tabakasimnin durumunun ark hareketini
belirleyen temel unsur oldugu gésterilmistir (Rumeli, 1967). Onemli bir pratik sonug
olarak eger gradyantlarin farki 3E= E, - E¢ pozitif tutulabilirse, atlama ihtimali kontrol
edilebilir. Bu; desarjin biiylimesini durdurmak i¢in desarjin dniindeki kir ylizeyi iizerine
iletken bir bant koyma fikrini getirmistir (yani, E.g=0, E;>0 ve 8E>0 ). Bunun pratik
¢Ozlimii, R-izolatoriidiir.

Gradyent kriterinin yard1mfyla, desarj biiylime yOniiniin o©nceden tespiti
yapilabilir. Desarj kokiinde farkl kir gradyantli kirli bir yiizeyde tutusan bir desarji goz
Oniline alalim. Desarj, dE<O sartimz1 saglayan daha yiiksek efektif gradyantli bolgede
baglayacaktir. Silindirik izolatrlerin ¢api, atlama gerilimi iizerine onemli bir etkiye
sahiptir. $oyle ki, sabit bir kir miktar1 g6z oniine alindig1 zaman, ¢apin artigt atlama
geriliminin azalmasina neden olur. Ayrica ¢apin artmasi aym Kir atmosferinde izolat6r
yiizeyinde biriken kir yogunlugunu da azaltir (Matsuoka ve dig., 1991).

Dogru gerilim altinda ¢alisan kirli izolat6rlerdeki atlama sayilarinin kayda deger
olmasi, atlama olayinin daha iyi anlagilmasi i¢in teorik ve deneysel ¢aligmalarin her
ikisini de tesvik etmistir. Kirli bir izolatérde yiizey; sis, ¢i§ ve yagmurdan dolay:
1slanirsa atlama olabilir (Rashwan ve McDermid, 1989; Schneider ve Lux,1989). D.a.
daki kirlenme atlama geriliminin a.a. degerine oranla oldukea kii¢iik oldugu, isletmede
ve laboratuvar ¢alismalarinda gézlenmistir (Kimoto ve dig., 1973; Seta ve dig., 1981;
Rashwan ve McDermid, 1989). Bunun nedeni havadaki kirlerin yiizey iizerine daha
biiytik tek yonli bir kuvvetle ¢ekilmesidir. Buna ilave olarak, akimin sifir gegislerinin

bulunmamas: da atlama geriliminin kiigiik olmasinin nedenidir. Bir¢ok iilkede yaygin
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olarak yapilan isletme ve laboratuvar ¢aligmalarina ragmen kirlenme atlamasinin temel
mekanizmas1 heniiz tam olarak anlasilamamistir (Sundarajan ve Gorur, 1993). Bunun
nedeni atlama olay1yla ilgili ¢ok sayida parametrenin bulunmasi ve bunun da ¢aligmay:
daha karmagik hale getirmesidir. Isletmede atlama geriliminin; gerilimin polaritesine
(Cheng ve Wu, 1980; Guan ve dig., 1989), kirin tipine ve tabiatina, partikiillerin
boyutuna (Pigini ve dig., 1988), diizensiz 1sinmaya (Rashwan ve McDermid, 1989;
Zaffanella ve dig., 1986), ylizey iletkenligine (Lambeth, 1975), yikama, riizgar,
uzunluk, yénlendirme, ¢ap ve izolatdriin profiline (Kimoto ve dig., 1973; Zaffanella ve
dig., 1986; Pigini ve dig., 1988) vb. gibi birgok faktdre bagh oldugu tespit edilmigtir.
Laboratuvar deneylerinde, gerilim uygulama orani (Rizk ve Assaad, 1972), gii¢c kaynag:
karakteristikleri (Zaffanella ve dig., 1986; Pigini ve dig., 1988), sis iiretim metodu, kir
uygulama metodu (Hasegava ve dig., 1987), laboratuvarin boyutlart (Cherney, 1983)
gibi ilave faktérlerin de sonuglan etkiledigi izlenmistir. Yukaridaki parametrelerin
bazilar1 digerlerinden daha kritiktir.

Kirli izolatorlerin atlama gerilimlerini hesaplayan teorik modeller, iki ana amag
icin faydalidirlar. Birincisi, atlama olayinin fiziksel yonden daha iyi anlagilmasi i¢in ve
ikincisi de, atlama geriliminin 6nceden tahmini i¢in eger model isletme ve laboratuvar
deneyleriyle iyi bir uyum gosterebilirse kullanilabilir. Boylece laboratuvarlarda
yapilacak olan deneylerin sayisi azalir.

Kirli izolatorlerde atlama, iletim hattinda biiyiik bir alant kapsayan ve uzun siiren
enerji kesintilerine neden olur. Bu olay, bir gii¢ iletim sisteminin giivenli ¢aligmasi i¢in
ciddi bir tehdit olma 6zelligini hala korumaktadir. Genellikle Ekstra Yiiksek Gerilim
(Extra High Voltage —-EHV) ve Cok Yiiksek Gerilim (Ultra High Voltage ~-UHV) iletim
hatlarimin tasariminda, 6zellikle dogru gerilim altinda, atlama olaymun daha 6nemli
oldugu g6z oniine alinmaktadir. Kirlenme atlamast {izerine ¢ok sayida arastirma
yapilmig ve atlama gerilimlerini hesaplamak i¢in bir ¢ok yéntem ortaya konulmustur.
Fakat hala bazi zorluklar mevcuttur. Genellikle karmasik sekilli gergek izolatérleri,
esdeger dikdortgenlere donistiirmeye gerek vardir (Wilkins, 1969). Esdeger dikdortgen
Sekil 1.4 *deki gibidir. |
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Sekil 1.4. Kirlenme atlamasinin modeli.

Sekil 1.4 ‘de L, izolatoriin kagak uzunlugudur. Dikdortgenin alami izolatériin yiizey
alamna esittir. Esdeger dikdértgen Sonlu Elemanlar Metodu ‘nda kullanilan dikdértgen
degildir. Izolatorlerin karmasik sekillerinin etkilerini ve atlama geriliminde kismi ark
durumunu agtklayamaz. D.a. ve a.a. atlama olusumlan farkli oldugundan, d.a. ve a.a.
gerilimleri altinda atlama gerilimini hesaplamak i¢in kullanilacak metotlar da farkh
olmalidir. Kirli bir yiizey tizerindeki arkin karakteristigini belirleyen parametreler ve kir
tabakasimin ylizey iletkenlidi, atlama gerilimi hesabinda ¢ok Onemlidir ve tam olarak
tanimlanmalidir.

Kirli iletim hatti1 izolatdrlerinde atlama, enerji miihendislerinin karsi karsiya
oldugu 6nemli bir problemdir. Kirli sartlar altinda izolatorlerin performansi, gii¢ iletim
hattindaki izolatoriin tasarim ve boyutlandirilmasindaki temel faktérlerden biridir (D.
Megriche ve dig., 1996).

Kritik atlama gerilimi ve kritik akimi dogru bir sekilde dnceden belirlemek ve
kirli izolatdrlerde atlamanin gelisimini daha 1yi anlayabilmek i¢in ¢ok sayida arastirma
yapilmaktadir. Biitlin modellerin temel 6zelliklerinden biri, kir tabakasi direncinin arkin
yayitlimina seri bir sekilde gosterilmesidir (Hampton, 1964; Wilkins, 1969). Kuru bant
olusumundan sonra kismi arkin statik olarak g6z 6niine alinmasindan dolayi, yapilan
varsayimlar olduk¢a zayiftir (Rizk, 1981). Bu nedenle, bu modeller dogru sonuglar
veremezler.

Son zamanlarda koruma teknikleri lizerine yapilan genis arastirmalar, UHV ve
EHV iletim hatlarimin tasarimim ve isletilmesini miimkiin kilmustir. Kuru bant
olusumundan sonra olusan kivilcimlarin daha uzun siire kalmasindan dolayi, dogru
gerilim altinda izolatdriin kirlilik performans: daha kritiktir. Yiiksek gerilimli d.a. iletim
hatlarimin sayisinu artirmak igin, harici izolatorlerin tasarimina yardimci olmak amactyla
genis arastirmalar yapilmaktadir. Bunlarin amaci, sadece kirlenme atlamasinin fiziksel

olusumunu daha iyi anlamak degil, yapay test metotlani kullanarak kirlenme atlamasi
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dayanimlarini da tespit etmektir. Kirli bdlgeler i¢in optimum profiller gelistirilirken goz
Oniine alinan diger bir konu da, kirli sartlar altindaki izolattrlerin dayanma seviyelerini
Onceden tespit etmeye yarayan matematiksel modeller gelistirmektir.

Boyle model ¢aligmalar birkag aragtirmaci tarafindan ¢alisiliyor olsa bile, kuru
bant olusumundan sonra meydana gelen kismi arklarin statik olarak goéz Oniine
alinmasindan dolayr modelleri gelistirmek i¢in yapilan varsayimlar olduk¢a zayif
kalmaktadir. Bu ytizden bu modeller, dogru sonuglar1 énceden tespit etmek i¢in uygun
degildir (Anjana ve Lakshminarasimha, 1989).

Teorik modeller gbzden gegirilirse, mevcut modellerin ¢ogunun statik oldugu
goriiliir (Rizk, 1981). Atlama olay1 ¢ok hizli bir islem oldugundan, ark
parametrelerindeki ani degisimleri g6z 6niine alan dinamik modellerin, statik modellere
gére atlama olayim daha iyi temsil ettigi bir gergektir. Dinamik modellerin bazilari
kavramsal (Rodriguez, 1989) veya istatistikseldirler (Gellert ve Rasmussen, 1989)
ve/veya deneysel verilere ihtiya¢ duyarlar (Jolly ve dig., 1974; Anjana ve
Lakshminarasimha, 1989). Ayrica modellerin ¢ogu gergek izolatdér yerine, sadece
elektrolit bir gerit g6z 6niine alirlar (Rizk, 1981; Jolly ve dig., 1974). Bu durum mevcut
calismayi, izolatdriin gergcek geometrisini de hesaba katan dinamik bir model gelistirme

hususunda tesvik etmigtir.

1.4. Tasarmmla ilgili Tedbirler

Yapisal olarak bir izolatorde ii¢ temel 6zellige dikkat edilir.
a) Az kir toplama 6zelligi,
b) Yagmur ve riizgar tesiriyle iyi bir kendinden temizlenme 6zelligi,
¢) Uzun sizma aralig1.

Birinci ve ikinci 6zeliklerle, izolatdr yiizeyinde tesekkiil eden kir tabakasi kontrol
edilmek istenir. Uglincii dzellik ise, izolatdr ylizeyi boyunca daha diisiik bir ortalama
gerilim gradyam: saglar. Hava akisiyla gercek bir kendinden temizlenme, hacim ve
agirlikca biiyilk pargaciklarla olur. Bu amagla izolatér sekli, ylizeyi ve hizi maksimum
yapacak sekilde tasarlanir. Iyi bir suyla artik temizleme islemi sadece izolatdriin sekline

degil, aynmi zamanda yikamanin yén ve durumuna baglidir.
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Hizli rtizgarla gelen yagmur damlalan artiklarin ¢ogunu temizler Riizgardan
dogan anafor sekilli hareketler, derin olmayan girintileri temizler. Islanma esnasinda
carpan suyun ylizeyi hemen terk etmemesinden dogan dezavantajlar da vardir. Bu
durum temas ylizeyinin kisa devre olmasi nedeniyle atlama riskini arttirir.

Hafif yagmur ve giselti, kirin tehlikeli bilesenlerini uzaklastinr. Fakat arkada
biraktig: tortu, ylizeyin plirlizlenmesine ve siirekli akis seklinin bozulmasina sebep olur.

Iyi bir kendiliginden temizlenme &6zelligi temin etmek igin izolatdr tasariminda
yagmur ve riizgar etkisine maruz kalacak sekilde meyilli yiizeyler disiiniiliir. Bu tip
izolatorlere “agik tip” izolatorler denir (Rumeli,1971). ‘Spirelec’ diye adlandinlan bir
Fransiz tasariminda bu husus spiral bir yapi ile temin edilmistir. Yagmur suyunun spiral
boyunca akmastyla izolat6ér yikanmaktadir.

Az kir toplamay temin i¢in, izolator derin oyuklu ve daha fazla korunmus yiizeyli
yapilir. Boyle bir izolatdre “kapali” veya “korunmus” tip denir. Izolator alt ylizeyinde
derin oyuklar yapmak suretiyle bir yandan atmosferik kirlenmelere kars1 korunma temin
edilirken, bir yandan da daha uzun bir s1zma aralii saglanmis olur.

Derin oyuklu izolatrlerin imali pahali ve zordur. Bdyle bir izolator uzun siire
devrede kalinca, derin oyuklarda biriken kirler buralara yapigir ve giderilmeleri ¢ok zor
olur. Ozellikle ¢imento sanayii civarinda bu durum 6nemlidir. Bir izolatér zincirinde
veya bir ¢ubuk izolatérde, komsu elemanlar arasindaki mesafe ¢ok Kkiigiik
tutulmamalidir. Birbirine ¢ok yakin etekler, aralarinda desarjlara sebep olurlar.

Izolatér tasarimunda sizma araliginin yiikseklige oraminin biiyik olmasi arzu
edilir. Hatta birgok aragtiricilara gére bu oran izolatdriin iyiligi hakkinda bir fikir
verebilir.

Izolatér ylizeyinde belirli yerlerde iletken halkalarin yapilmasimn atlamalari
onlemede etkili olacag: agiklanmigtir. “R-izolat6rii” adi verilen bdyle bir izolatérde bu
iletken halkalarin kirli yiizeyde olusan desarjlanin yayilmasimi simirlayarak atlamay:
Onleyebilecegi gosterilmistir (Rumeli,1979).

1.4.1. isletme siiresince uygulanacak tedbirler

Izolatér yiizeyinde kir birikmesini tamamen onleyecek, yani izolator yiizeyini

daima temiz tutabilecek bir metodun bulunmasi, problemin kesin ¢6ziimii demektir. Su
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an igin bunu yapmak miimkin olmadigindan endiistriyel bolgelerde Kkirlenmeyi
azaltmak ic¢in fabrika bacalarini ylikseltmek, filtre takmak vb. gibi ¢evre tedbirleri
alinmaktadir. Izolatorlerin elle gesitli ¢oziiciiler yardimiyla temizlenmesi ve ayrca
izolatdr yiizeyini gres tlirtinden ¢esitli maddelerle kaplamak da atlamay: &nleyici
tedbirler arasinda sayilabilir (Rumeli,1970). Enerjisiz durumda ve enerji altinda

helikopter gibi 6zel araglar vasitasiyla yikama gibi tedbirler diisiiniilebilir.

1.5. Cahsmanin Amaci

Bu ¢alismada YG izolatdrlerinde, isletme esnasinda yiizeysel kirlenmelerden
dolayr meydana gelen atlama olayimmin incelenmesi ve modellenmesi amaglanmistir.
Bunun i¢in agagida belirtilen adimlar izlenmigtir:

1- Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY) ‘ni kullanarak ylizeyi kirle kapli izolat6riin
potansiyel ve alan dagiliminin hesabi.

2- Yiizey tiizerinde sizma aralifi -boyunca alan siddeti degerlerinin ve yerlerinin
belirlenmesi.

3- SEY yardimiyla ark ‘a seri kir direnci (R(x)) degerlerinin AR modeli iizerinden
hesaplanmasi.

4- Degisen kir iletkenligine bagl olarak ark gerilim gradyenti (Eu)ve yiizeyden akan
kagak akimin hesabt.

5- Yiizey lizerinde atlama kriterlerini saglayan noktalarin belirlenmesi.

6- Ark olusan noktalarin potansiyellerini esitlemek i¢in Lagrange ¢arpanlar
kullanmilarak denklem sistemine enjekte edilmesi.

7- Sizma aralig1 boyunca desarj yayilimimi hesaplamak tizere, islem adimlarinin zamana
bagli olarak tekrarlanmasi.

8- Hesaplanan degerlere iligskin grafiklerin elde edilmesi ve karsilagtiriimalarin
yapilmasi.

Yukarida tamimlanan prosedﬁr_ izlenerek, izolator tasarimina yonelik yeni bir
dinamik modelin gelistirilmesi ve ark ‘mn ylizey iizerinde ilerleyisini temsil eden bir

benzetim programinin gelistirilmesi bu ¢aligmanin temel amacidir.



2. ATLAMA OLAYININ GENEL TEORISi
2.1. Genel Bilgi

Kirlenme atlamas: birka¢ safhada meydana gelir. Once kuru bantlar olusur. Sonra
bu kuru bantlar boyunca ark tutusmalar olur. Son asamada 1s1l etkiden dogan yavag ark
gelisimi, elektrostatik etki nedeniyle izl ark gelisimi ile takip edilir.

Atlama bir, iki ve hatta {i¢ faz ile toprak arasinda olabilir. Atlama 6ncesinde 1s1ltil1
On desarjlar meydana gelir. Tam bir atlamaya sebep olan ¢ok sayida parametre vardir.
Bunlar; yiizey tabakasiin direnci, su varligi ve dagilimi, hava akimi, yiizey 6zellikleri
ve yiizey tabakasinin kimyasal 6zellikleri olarak siralanabilir.

YG izolatorlerinde ve boslukta nemin atlama olayina etkisi 8nemli bir konu olup,
lizerinde birgok ¢aligma yapilmigtir. Atlama gerilimi; nem, ¢evre basinct ve sicakliga
baghdir. Atmosferik basing ve sicaklik, hava yogunlugunu belirler. Hava yogunlugu
etkisinin fizigi iyi bilindiginden, hava yogunlugu diizeltme fakt6rii kullamlarak atlama
gerilimi ile ilgili sonuglar 760 mm Hg ve 20 °C sicakliga indirgenebilir.

Simdiye kadar nemin atlama tizerindeki etkisini gosterebilen dogru bir fiziksel
model gelistirilememistir. Bununla birlikte bazi ampirik yontemlerle birkag diizeltme
faktorii tiretilmis ve halen kullamilmaktadir. Fakat tam bir kesinlik ve degisik
laboratuvarlarda elde edilen sonuglar arasinda uyum yoktur.

Atlama gerilimi seviyesi yiikseldikge nemin etkisi azalir. Laboratuvar
calismalarinda nem etkisinin polariteye gore degismedigi de goriillmiistiir. Hava
boslugunda, 10 gr/m3 nemde atlama geriliminde artma, 20 gr/m3 'e kadar sabit b\ir deger,
20-25 gr/m3 arasinda 6nemsiz bir azalma tespit edilmisgtir.

Sheshagiri (1989), nemin atlama gerilimleri {izerindeki etkilerini incelemek
amaciyla 11-400 kV ve 11-33 kV 'luk izolatorlerle yaptig1 deneyler sonucunda, %30 ile
%90 arasinda degisen bagil nem miktarinin, atlama geriliminde; 11 kV 'luk izolatdrler
i¢in %235, 400 kV 'luk izolatérler igin ise %10 civarinda bir azalmaya sebep oldugunu

belirlemistir.
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2.2. Atlama Gelisiminin Fazlar

Izolasyon iizerinde atlama, yani yiiksek iyonizeli arkin tamamlanmasi Tablo 2.1

‘de 6zetlenen birka¢ asamada meydana gelir. Bu durum Sekil 2.1 ‘de sematik olarak

aciklanmigtir.
Tablo 2.1. Atlama olaymin gelisimi
Safha Ozelligi Kir Tabakasi Desarj Sekli Akim
1 | Yiizey tabakasi ismir fietkenlik artar Yok Artar
2 | Yiizey tabakasi kurur [letkenlik kismen azahr | Yok Azalir
3 Kuru bant gekillenir Enine kismi kuruma Yok Sifir
Kismi ark tutugmasi iletkenlik azalir Enine ark Yavas artar
4 Isilt1 ve buhar desarji fletkenlik artar Isilts ve parazit Kiigiik ve dalgali
(a) Ark | s Kuru bant daha biiyiir Ark biiyiir Yavas artis
5 biiyiimesi | elektrostatik | Artik kurumaz Izolatorde atlama Hizla artar
(b) Atlama Kismen kurumus Ark Kisa devre
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Sekil 2.1. Kirlenme atlamasinin safhalar: .
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Atlama asamalar1 sunlardir :

1- Yiizey tabakasimn 1sinmasi, iletkenlik ve akimin artmasina sebep olur (Sekil 2.1.a).

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

3- Daha fazla 1sitnma, kuru bantlar olugturur (Sekil 2.1.d).

4- Kuru bantlar iizerinde diizensiz hava kirilimi: nedeniyle, 4 kV/cm 'lik alan
siddetlerinde, kismi arklarin baglamas: kirli izolatorlere has bir davraﬁlstlr. Yerel 1s1
konsantrasyonu, kismi arklarin pozisyonlarim kuru bantlar boyunca yana dogru
degistirmelerine sebep olur (Sekil 2.1.d-e-f).

Ark soniimii, parilti baglangict ve kuru bélgeler iizerinde hareketli desarjlarin
basladig1 yerler en yiiksek gerilim degisimlerine sahiptir. Bu safha kirli izolatorlerden
yayilan yogun radyo giiriiltiilerinin sebebi olup, sekilde gosterilmemistir. -

5.a- Birgcok kismi arkin birlesmesiyle, izolatdrii kaplayan bir tek biiytik ark olusur. Bu

ark 1s1l etki ile degisik yonlerde yayilir (Sekil 2.1.i). Bu arada ark séniimii ve dolayisiyla

ikinci safhaya doniis olabilir.

5.b- Ark uglarinin 1slak iletken tabaka boyunca hizli siiptirme hareketi, arkin

tamamlanmasina ve atlamaya gotiirebilir (Sekil 2.1.m). Sizma araliinin kopriilenen

son kismi kuru bir yol izlemez.

[k dort safha kolayca anlasilir. Ciinkii dakikalar veya saatlerce siirebildiklerinden
gozlenmeleri kolaydir. Son safha ise, her cm igin birkag yliz voltluk gerilimlerde sizma
aralig1 boyunca istenmeyen atlamalara sebep olur.

Son safhanin ilk kismi 1s11 hareketlerle degerlendirilebilir. Ikinci kisim igin, son
teorik agiklamalar deneysel sonuglarla sasirtici bir benzerlik saglar. Sizma aralifi
boyunca izolasyon dayammim 200-400 V/em 'ye diisiiren de bu son safhadaki ark
uclaninin hizli stipirme hareketidir. Son safha elektrotlar arasindaki ark nedeniyle

izolasyon siddetinin diismesinin sebebidir.

2.3. Desarjin Olusmadig) Safhalar

Desarj olusumunda 6nemli olan bilesen, 1slak kir ve iyonik iletimdir. Islak kirin
onemli bir 6zelligi, iletkenliginin 1sinin siireksiz bir fonksiyonu olmasidir. Bunun sebebi

buharlasmadir. fletkenlik dnce akimin sebep oldugu 1siyla artar. Belirli sicaklikta suyun
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buharlagmasi1 daha 6nemli olur ve ¢ozelti tuzla asiri doymus hale gelir. Bu durumda
iletkenlik artik artmaz ve tabaka kurumaya basladiginda hizla azalip sifira diiger.
Iletkenlikteki bu gegici degiskenlik, kismi iletkenligin fonksiyonu olan akim
yogunlugduna bagldir. Isitma iglemiyle nem tamamen kaybolduktan ve iletkenlik
diigtiikten sonra, atmosferik sartlar ylizeyi nemlendirir. Bu durum suyun iginde
olabilecek artik iletkenlikte yeni bir artis dogurabilir. Bu nedenle daha yiiksek akim
yogunluklar1 ve nemin kayb1 igin daha ¢ok 1s1 tiikketimi meydana gelir. Bu periyodik
degisim, igletme gerilimlerinde kirli izolatorlerin karakteristik davranisidir. Bu davranig
iyonizasyon islemiyle ve kuru bantlarin olugsmasindan sonra meydana gelen yiizeye
bitisik havamin kismi delinmelerinin bir sonucu olan bolgesel arklarla daha da

karmasiklagir (Canakgi, 1993).

2.4. Desarj Safhalan

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
yan sira arkin gaz plazmasindaki akim, ylizey tabakasindakinden tamamen farkli
karakteristiklere sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi ark akiminin 1s1y1, yiizey tabakasinda
oldugu gibi yiizeye dagitmak yerine, ince bir kanalda ¢ok yogun bir sekilde yaymasidir.
Bu durum akimin en yogun oldugu ark uclarinda kuru bantlarin uzamasina yol agar
(Sekil 2.1.e). Bundan sonra su ti¢ 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. Bu ihtimal Tablo
2.1 de agiklanan 4. safhadir.

2.5. Ark Biiyiimesi

Kuru bant olusumu ve ardindan ark kopriilenmesi, arkin nasil meydana geldigini

agiklayabilir. Boyle birkag ark birbiriyle birleserek daha uzun bir ark olusturabilir (Sekil
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2.1.h-i). Yavas bir sekilde olusan bu birlesme g6z veya kamerayla izlenebilir. Hem
birlesme ve hem de uzama akimin 1s1l etkilerinden dolay: olusur.

Ark biiytimesinin ilk safhasi u¢ kurumalariyla ilgilidir (Sekil 2.1.k). Isil etkilerle
ark biiylidiikten sonra, sizma aralifinin kalan kismu da kopriilenir (5.b safhasi) ve ark,
kuru bantlar olusturmaksizin ylizey boyunca biiytir (Sekil 2.1.1-m). Bu hizli siipiirme,
gerilimin yar periyodunda olur ve gozle takibi miimkiin degildir.

Arkin ylizey boyunca yayima hz degisik tekniklerle dlgiilmiistiir. Sekil 2.2,
atlama geligiminin son safhasinin tipik bir egrisini verir. Tablo 2.1 'deki 4, 5a ve 5b
safhalan kolayca goriilebilir. Ark boyundaki ani artig 5a 'dan 5b 'ye gecisin isaretidir.

Izolasyon seviyesini ¢ok hizli diisiiren, bu son gegis safthasidir.
Va(m/s)
40
30

20

10

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

Sekil 2.2. Ark biiylimesinin degisik safhalarinda ark hizi

2.6. Atlama Denklemi

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

bir kir tabakasi ile kaplanmasi durumunda o ylizeysel iletkenligi

o, =0.h 2.1
ve yiizey 6zdirenci
p
== 2.2
=1 2.2)

ile verilmigtir.
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Yiizeysel iletkenlik o5, doyma iletkenligi Go ve izolatériin form faktsrii F yardimi

ile de hesaplanabilir.
os =Gy.F (2.3)

Form faktorii F, izolatdr boyutlarina bagl, asagidaki formiil yardim ile grafik veya

niimerik yontemlerle bulunur.

dl
n.D1)

L
= (2.4)
0
Burada L toplam sizma boyunu, dl sizma ylizeyi boyunca uzunluk elemamm, D(l); dl 'ye

tekabiil eden izolator ¢apini gostermektedir.

Bu durumda kir tabakasinin direnci
R=p F (2.5)

ile bulunur.

Bir izolator iizerindeki kir tabakasimn ytizeysel iletkenligi diizensiz olabilir. Bdyle
bir izolatére bir V gerilimi uygulandiinda izolatdr yiizeyinden bir kagak sizma akimi
akacaktir. Eger izolator, gortilebilir yiizey iletkenligine (o5,) esit olan sabit bir ylizey
iletkenligine sahip diizensiz bir kir tabakasi ile kaplanmigsa aym kacgak akim akacaktir.

Gortlebilir ylizeysel iletkenlik

(2.6)

ile bulunur.

Sayisal yontemler kullamlarak, kuru bant olujumundan hemen 6nceki ylizeysel
iletkenlik dagilim ve gdrtilebilir ylizeysel iletkenlik degerleri, tuz tortusu yogunlugu, kir
tabakasimin kalinliy, izolatér geometrisi ve muhtemel sicaklik dagilimi bulunabilir
(Bendapudi, 1988).

Analitik caligmalarda atlama problemi, ¢ogunlukla Sekil 2.3 'de gosterildigi gibi
homojen kirle kaph iki elektrotlu diizlemsel bir model iizerinde, bir dogru boyunca
yayilan bir veya ¢ok sayida desarjla temsil edilir.
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Sekil 2.3. Bir kismi ark desarj1 igin ideal model.

Sekil 2.3, baslangigta homojen kirle kapli olan, daha sonra kuru bant olusup ark
ile képriilenen diiz bir yiizeyde tutusan ark i¢in ideal bir modeldir. Birgok arastirmaci bu
modeli farkli yaklagimlarla kullanip, aym sonuglara ulagmislardir. Yapilan kabuller
sunlardir :

1- Ark uzunlugu kuru bant uzunluguna (x) esittir.

2- Kir direnci R, sadece yiizey tabakasinmin arksiz kismimin bir fonksiyonudur. Yani,

R=R(x) ve (OR/0x) <0 dir.

3- Incelemenin gok kisa bir zaman araliginda yapildig: kabuliiyle tabakanin 1stnmas ve

nem degisimi ihmal edilmistir.

4- Ark uglarindaki diizensiz akim yogunlugu dagiliminin etkisi ihmal edilmistir.
Atlama problemi Sekil 2.3 *de gosterildigi gibi iki elektrot arasinda kirli bir izole

yiizeyde tutusan bir ark seklinde basitlestirilebilir. Modelde ark ve ark ’a seri kir

tabakasi olmak tizere iki bdlge vardir. Ark boyunca gerilim diisiimii

V= X.E()* Via 2.7)

seklinde hesaplanir. Burada i, akim; x, ark boyu; E(i), ark gerilim gradyenti ve Vi, ark
anot-katot gerilim diiglimleri toplamidir. Birgok arastirmacilar ark gerilim gradyenti igin
E(i)= Ai™ seklinde bir bagint1 dikkate almiglardir. A ve n katsayilarinin degerleri arkin
tutustugu ortama bagli olarak degismektedir.

Havada tutugan bir ark i¢in A=63 ve n=0.7 olmaktadir. Vi, ’mun degeri ark
ucunun temas ettigi ylizeyin cinsine baglidir. Metal ylizeyler i¢in bu deger, bir kag yiiz
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volt olup, ark koklerinin kirli izole bir ylizeyde tutugmasi hallerinde birka¢ kat1 kadar

artabilir. Sekil 2.3 *deki modelde yalniz bir ark gbz 6niine alinmig, arkin elektrotlardan

birinden basladig1 ve bir dogru boyunca yayildig1 ve Vi, nin sabitligi kabul edilmistir.
R, ark ucu ile toprakli elektrot arasinda toplam kir direnci ise, desarjsiz bélge

boyunca gerilim diigimii

Vi=1iR (2.8)
e . . ,O0R o ey o

olur. R direncinin artan ark boyu ile azaldig: (& < 0) kabul edilebilir. R direnci ayrica,

kir filminin islaklifina bagh olarak degisir. Kagak akimdan dolayr agiga ¢ikan 1si
enerjisi (dw=R.i*.dt) kir filmini 1sttarak ¢6ziinebilir iletken maddelerin ¢6ziinmesine ve
kir filminin iletkenliginin artmasma yol acabilecegi gibi, fazla enerji nemin
buharlasmasina, dolayisiyla artmasina da sebep olabilir. Bu nedenle R direnci hem ark

boyu x ve hem de 1s1 enerjisi w ’ye bagl, R=R(x,w) seklinde bir fonksiyon olarak

diistiniilmelidir. (%% dx), dt zamaminda ark boyunun dx kadar artmas: ile direngteki

. R - ny .
degisimi temsil ederken (—é;dw), dt siiresi iginde enerjinin bu direngte sebep oldugu

degismeleri temsil eder. Pratik sartlar dikkate alinirsa, 6n desarjlarin tutusmasindan

sonra w enerjisinin kir filminde buharlasmaya sebep olacag: ve direnci arttirict yonde
etki yapacagi (—g—i— > 0) sOylenebilir. Ark, kir filmi boyunca ¢ok siiratli yayiliyorsa, kir

direncinin enerji ile degisimi ihmal edilebilir (Rumeli, 1979).
Uygulanan gerilim V ise, (2.7) ve (2.8) denklemlerinden

V=x.Ai™"+ Vi +i.RxwW) = f(x,i,R) (2.9)

yazilabilir. (2.9) denklemine ‘‘Atlama denklemi‘* denir.

Uygulanan gerilim bir V_ degerinden asag: diigerse ark soner. Bu minimum
gerilim igin bdyle bir sart1 gergekleyen I  akimi, V 'nin I 'ya gore tiirevini alip sifira
esitleyerek bulunabilir (Sekil 2.4).
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1
= [ Anx ]TIE 2.10)
I 'nin bu degeri denk.(2.9) 'de yazilarak,
V_=K.(xR" "™ @.11)

elde edilir. Burada, K=(n""""+n™"*™) A" ‘dir Rizk (1997), tamamen farkli
yaklagimlar kullanarak aymi sonuca ulagmustir. Yaklagimlardan biri enerji dengesi

denkleminin ¢6ziimii, digeri de boyut analizi {izerine kuruludur.

\Y%

Sekil 2.4. Ideal modelin gerilim egrileri
2.7. Bir Ark Kokiiniin Kirli Izole Bir Yiizeyde Hareketi ve Atlama
2.7.1. Bir ark kokii i¢in atlama denklemi

Rumeli (1979), arkin ylizeyde yayihis1 ve atlama olugumu i¢in asagidaki kriterleri
ortaya koymustur.

Bir ark kokii igin denk. (2.9) ile verilen atlama denkleminin diferansiyelinden,
dogru gerilim igin ( dV =0)

A+ Lair Lar =0 (2.12)
ox 8 6R

bulunur.
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R =R (x,w) ve dw = R.iZ.dt

olduklar: dikkate alinirsa

dR=213dx+—65dw (2.13a)
ox ow

dR=éIidx+—aB—dw (2.13b)
ox ow

yazilabilir. (2.12) ve (2.13) denklemlerinde

dx . di of JoR of . OE oR
=—, =—,AE=—=E-i—, Q=2=(x—+R =Ri’—
VCa T @ ox x| G &G TR ve e=RiZ0
doniisiimleri yapilarak,
v Q¢ 2.14)

AE AE

bulunur. (2.14) denkleminde v, arkin ucunun yayilma hizim ve I’, akimin tiirevini

gosteren temel degisken ve Q, ¢ ve AE zamanin fonksiyonu olan parametrik

degiskenlerdir. i— =r.i = E, ifadesi, ark uzunlugunda birim degismeye karsilik kir

bélgesi gerilim distimiindeki degismeyi gosterir. r ’ye “efektif kir birim uzunluk

direnci” ve E,’ye “efektif kir gradyenti” denilmistir. AE = %xt: =E—E; bagmtisi da,

ark gradyenti, ile efektif gradyent farkim g&sterir. ¢, direncin enerji bagimlilidini temsil

eder. AE ve ¢ pozitif ve negatif olabilirler. Q = (aa—f:(x.%l}::i +R), zamann fonksiyonu ve
i

daima pozitif kalan bir parametredir.
Atlama denklemi dikkate alindiginda bu denklemin geometrik ¢6ziimii s6yle
yapilalilir. Bir t=t am i¢in x=x; ve R=R olup, f(i) egrisi Sekil 2.5’deki gibi olacaktr.

V, gerilim dogrusu ile f{(i) egrisinin T} ve T, kesim noktalari, atlama denkleminin bu
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Sekil 2.5. f{(i) egrisi T ve T, ¢aligma noktalari ve Q ‘nun isareti

andaki ¢oziimlerini veren ¢aligma noktalan olacaktir. T; noktasinin labil ve T,
noktasinin stabil olduklar1 goriilebilir. Bu nedenle, t=t; igin I, akimi atlama denklemini
saglayan gercek akim olacaktir. Stabil ¢6ziim noktalar1 daima f(i) egrisinin stabil

kolunda olacagindan Q(t)>0 olacaktir. V dogrusunun f(i) egrisi ile kesim noktasinin

olmadig1 hal, arkin fiziksel olarak tutusmamasina tekabiil edecektir.

2.7.2. Bir ark kokii icin atlama sart1

Atlamanin meydana gelmesi i¢in arkin ylizey boyunca yayilarak elektrotlar
arasin1 kisa devre yapmast (x=L) gerekir. Bircok arastiricilar atlamanin meydana
gelebilmesi i¢in ark boyu ve akimin beraberce artmasi fiziksel sartini kriter olarak
almaktadirlar. Bu sart

V>0vei >0 veya %i >0 seklinde ifade edilebilir.
i

Atlama sart1 (2.14) denkleminden s6ylece arastirilabilir. Q, ¢ ve AE degisken
parametreler olarak dikkate alinirsa, (2.14) denklemi v-i' koordinatlarinda bir dogru
gosterir. Bu dogrunun konumu parametrelerin degerlerine baghidir. Atlama kriteri
yoniinden v-i' koordinatlarinda n>0 ve i">0 bélgesi “atlama bolgesi” ve v<0 ve i'<0

bolgesi “atlamasiz bolge” olarak tarif edilmistir. Sekil 2.6, bu dogru {izerindeki her
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nokta teorik olarak (2.14) denklemini saglarsa da, fiziksel olarak akim ve ark boyunun
bir t aninda yalmzca bir degeri miimkiin oldugundan, v-i’ dogrusu iizerinde yalmzca bir
noktada gergek ¢oziime tekabiil edecektir. Bu noktanin atlama bdlgesine gére konumu,

atlamanin meydana gelme ihtimalini belirtecektir.

AE>0

AE<0

AE=0

Sekil 2.6. Kirli bir ylizeyde bir ark kokiiniin hareketi igin v-i' degisimi (¢>0).
2.7.2.1. Ozel durum : ¢ >0

Bu durum, pratikte karsilasilan kir tabakasi direncinin 1sinma ve diger etkilerle
zamanla artmasma tekabiil eder. AE#0 i¢in v-i' eZrileri Sekil 2.6 ’de ¢izilmistir.
Gorlilecegi gibi, ancak AE+0 halinde dogrunun atlama bélgesinden gegmesi, yani atlama
ihtimali s6z konusudur. AE > 0 halinde atlama miimkiin degildir. AE=0 halinde, ark
boyu x degisirken akim sabit kalir. AE=0 sekline “kritik durum” ve bu sart1 saglayan
akima “kritik akim” denir. Kritik akim, I

R
AE=E(,)-1,—=0 2.15
T)-1.— (2.15)

sartindan bulunabilir.
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2.7.2.2. Ozel durum : $ =0

Bu durum, kir direncinin yalmzca ark boyu ile degismesine tekabiil eder. Bu sart
i¢in (2.14) denkleminden, AE#0 i¢in v-i' dogrulan Sekil 2.7 ‘de ¢izilmistir. Benzer
agiklamalarla, ancak AE < 0 halinde atlama ihtimali s6z konusudur.

v=dx/dt

A
AE>0

i'=di/dt

AE<Q

AE=0
Sekil 2.7. Kirli bir ylizeyde bir ark kokiintin hareketi ig¢in v-i’ degisimi (¢=0)
2.7.2.3. Ozel durum : ¢ <0

Bu durum kir direncinin enerji ve diger etkenlerle azalmasina tekabiil eder (Sekil
2.8). Ark boyundaki her artis, AE<0 halinde, akimda bir artisa yol agar. AE>0 halinde
atlama i¢in ayrica 0<v<¢/AE veya 0<i<¢/Q ilave sart1 gerekmektedir.

v=dx/dt

AE>0

i 0AE

i'=di/dt

AE<0

AE=0

Sekil 2.8. Kirli bir ytizeyde bir ark kokiiniin hareketi igin v-i’ degisimi (¢<0)
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2.8. Iki Ark Kokiiniin Kirli izole Bir Yiizeyde Hareketi ve Atlama
2.8.1. Iki ark kokii icin atlama denklemi

Sekil 2.9 *da kirli izole bir modelde iki ark kékiiniin hareketi dikkate alinmastir.
Sekil 2.9.a ’da, aym1 dogru iizerinde yayillan ve elektrotlardan baslayan iki ark

diigtintilmiisttir.

X,

(2) (b)

Sekil 2.9. Kirli bir yilizeyde iki ark kokiiniin hareketi: a)elektrotlardan
baslayan iki ark, b) orta bélgede bir ark.

Her iki arkin toplam boyunda bir arkin elektrotlardan birinden yayilmaya
basladig1 veya Sekil 2.9.b ’de, orta bdlgede tutusan arkin, elektrotlarin birinden
yayilmaya bagladig1 tarzinda bir diisiiniisle problemin bir énceki durumuna doniisiimii
s6z konusu olmaz. Clinkii akim ¢izgileri dagilimi dolayisiyla arka seri kir direnglerinin
degisimleri farklidir. Ayrica kirli ylizeyde tutusan ark kékii sayisi farkli, dolayisiyla ark

anot-katot gerilim digtimleri farkl olacaktir. Sekil 2.9.a igin atlama denklemi

V =x;.E(Q) + Va1 + X2.E(1)) + Via2 + iR (X1,X2,W)

veya

V=Xt %2).E + (Via1 + Viw2) +iR (2.16a)

seklinde ifade edilir.
Sekil 2.9.b ’de, arkin elektrotlar arasinda bagladii ve elektrotlara dogru
yayildig1 diistiniilmiistiir. Atlama denklemi
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V=(x1+x2-L).E()+ViatiRi(x1,W1)+iRa(x2,w2)

veya

V=(x1+ x2-L).E+ Vi IR+ Ry) (2.16b)

olur. (2.14) denkleminin gikarihigindaki benzer islemler tekrarlanirsa

=y 2y, -2 2.17)

bagintist bulunur. E; ve E; , (1) ve (2) no.lu ark kokleri igin gradyent farklarini, vi ve v,

(1) ve (2) no.lu ark koklerinin hizlarimi ve i' akimin tlirevini gosterirler. Sekil 9.a igin

OE .3 6R
Q=|:(X1+X2)E{‘+R] ve ¢=R1 E (218)
ve Sekil (10.b) igin
Q:[(x1+x2—L)%—}§+R1+R2} ve ¢=i>(R 2§:+R2 5Rz) (2.19)

dw;=R,.i2.dt ve dw,=R,.i2.dt olduklar1 (2.17) denkleminde g6z Oniinde tutulmalidir.
Benzer tarzda Q(t)>0 oldugu gosterilebilir. (2.17) denkleminde i', x; ve X, degiskenler
ve ¢, Q, AE; ve AE, degisken parametreler olarak alinip, atlama ihtimali incelenebilir.

Atlama i¢in i">0, v;>0, v»>0 olmalidur.
2.8.2. iki ark kokii icin atlama sarti
(2.16) atlama denklemi her t i¢in saglanmalidir. (2.17) denklemi vi, v2 ve '

koordinatlarinda bir diizlemi ifade eder. Bu diizlemin koordinat eksenlerine gore

konumu parametrelerin g6z 6niine alinan her t anindaki degerlerine baghdir. Diizlemin
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(vi,v2) koordinat eksenlerinin teskil ettigi diizlem ile ara kesit dogrusu, (2.17)

denkleminde i’=0 konularak

AE1.vi +AE;.v; +6=0 (2.20)
ve buradan
AE
Vg =— L vi— i = v tana + 2 (2.21)
AE, AE,

seklinde elde edilir. Sekil 2.10, (v1,v2) koordinat diizleminde atlama bolgesi ve ara kesit
dogrusunun tarali kismi, diizlem ftizerinde i">0 olan noktalarin izdiisiim bolgesidir. Sekil
2.10 *da x,(t), xa(t) degisimleri baz1 bolgeler i¢in gosterilmistir. Atlama igin v;>0, v>0
ve i">0 sart1 gerektiginden vyna bolgesine atlama bolgesi denilmistir.

Sekil 2.10 yardimiyla atlama ihtimali su sekilde aragtirilabilir. (2.20) denklemi
ile beliren diizlem iizerindeki her nokta bu denklemi saglar. Ancak bir t=t; an i¢in

dx; dx, . di
Vi1 = (—) ¢t > Vo1 =(—)i=t. Ve 1'1=(")¢= 2.22

11 =0 =t > Vai (5=t 1=(Pr=t, (2.22)

tek ve belirli degerleri haizdirler. Bu, diizlem tizerinde yalmizca bir noktanin gergek

¢6zlim olabilecegi anlamina gelir.

X, X1
va=dxp/dt “7

A S 0 * \.
17*0/ o vy =dx, /dt
WA

Sekil 2.10. Kirli izole bir yiizeyde iki ark kokiiniin yayilimi halinde

(v1-v») diizleminde atlama bdlgesi
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Coziim noktas1 Ty (v11,v21,1'1) ve bunun (v,v;) diizleminde izdiigiimii T,’ olsun
(Sekil 2.6). T’ daima atlama bolgesinde kaliyorsa (v;>0, v, <0 ve i">0 ) atlama sart1
saglanacagindan, akim ve uzunluklar beraberce artabilir ve atlama meydana gelebilir.
Buna gore, ¢, AE; ve AE; parametrelerinin pozitif, sifir ve negatif degerleri i¢in atlama

ihtimalleri Tablo 2.2 *de §zetlenmigtir. Benzer tarzda Q(t)>0 alinmugtir.

Tablo 2.2. xi, X; ve1’ ’nin beraberce artma ihtimali

AE; AE; ¢>0 ¢=0 $<0
0<vi< 0/AE; |
+ + yok ve yok
0<v,< [6/AE, |
0 0 yok vi>0 ve vp>0 yok
0<vi< [/AE; |
+ 0 yok ve yok
v2>0
v>0
- 0 yok ve v1>0 ve v>0
0<v< [¢/AE, |
i’>0,
- - vi> |¢/AE1 | ve vi>0 ve v>0 vi>0 ve v>0
V2> W/AE, |
i’>0, >0, i’>0,
+ - Vo> |¢/AE2 lve | vi< |¢/AE1 lve | vi>0vevy>0
vi>0 v>()

Tablo 2.2 ’in incelenmesinden su sonuglar ¢ikarilabilir :

AE{>0, AE;>0 hallerinde atlama ihtimali en az, AE;<0, AE,<0 hallerinde atlama
ihtimali en fazladir. $>0 i¢in atlama ihtimali ¢<0 ’a gére daha az, ¢=0 i¢in atlama
ihtimali ¢<0 ’a gore daha azdir. $u halde atlama olmamasi bakimindan en uygun sart
AE;>0, AE;>0 ve ¢>0 olmaktadir. $>0 ark ’a seri kir bolgesi direncinin agiga ¢ikan 1s1

enerjisi ile artiginu ve pratik durumu temsil eder.




3.1ZOLATOR ESDEGER MODELLERI

3.1. Genel Bilgi

Kirlenme atlamasiyla ilgili tiim ¢alismalarin ortak amaci; servis sartlar altindaki
izolatérlerde atlamayi Onlemektir. Buna uygun olarak deneysel veya deneyle ispath
matematiksel modelle yapilan aragtirmanin amaci;

a) Verilen bir izolatoriin farkl kirlilik sartlarinda dielektrik dayanim siddetini tayin
etmek (mutlak performans)

b) Verilen bir kirlilik derecesi i¢in en iyi izolatorii segmek (bagil performans)

c) Istenen performans igin en iyi izolat6r tasarimini optimize etmek olmalidir.

Servis sartlarindaki atlama mekanizmasinin karmasikhigi atlama olayr igin
matematiksel bir model ¢ikarilmas: isini agik¢a imkansiz kilar. Bu nedenle onerilen

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

3.2. Statik Model

3.2.1 Wilkins (RW) modeli

Wilkins (1969), verilen bir izolatérii esdeger bir dikdértgen modelle temsil
etmistir. Bu modelin elde edilmesinde; izolatdr ve model sizma uzunluklarmin
(elektrotlar arasi en kisa uzunluk) ve yiizeyleri aym iletkenlikli kirle homojen olarak
kaplanan izolatér ve model terminalleri arasinda olgiilen direnglerin esit oldugu
kabulleri yapilmistir. S1zma uzunlugu L olan ve yiizeyi o, ylizeysel iletkenlikli kirle

homojen kapli bir izolatoriin terminalleri arasindaki kir direnci

R,-—iLj dl
“ o 2.D()

(3.1)
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dir. Burada dl, sizma boyunca uzunluk elemam ve D(l), dl uzunluk elemanina tekabiil
eden izolat6r ¢apidir. S1zma uzunlugu L, eni a olan ve yiizeyi o, yiizeysel iletkenlikli

kirle homojen kaplh bir modelin terminalleri arasindaki kir direnci ise

R =& (32)

a=md,=—— (3.3)

‘[ i
DO

bulunur. Burada d g, efektif izolator ¢apidur. Verilen bir izolator igin kompleks sekil
nedeniyle a 'nin hesabi ancak niimerik yollarla yapilabilmektedir. Hesaplamalarda goz
Oniine alinan Wilkins modeli RW sembolii ile gosterilmis ve hesaplanan model $ekil

3.1 'de ¢izilmigtir (Wilkins, 1969).

3.2.2. Rumeli (AR) modeli

Rumeli (1969), bir izolatdriin Bolim 3.2.1 'de belirtilen sekilde bir dikdortgen

model yerine, boyu izolatdriin sizma boyuna esit ve eni
a(l)= 7.DQ) (0<1<L) 3.4

bagintisina gore degisen esdeger diizlemsel bir model ile tespit edilmesi halinde, atlama
olayinda izolatoriin fiziksel seklinin gercefe daha uygun olacagim ortaya koymustur.
AR sembolii ile gdsterilen ve daha sonra bazi aragtirmacilar tarafindan (Zhicheng ve
Renyu, 1990) A¢ik Model olarak isimlendirilen bu model $ekil 3.1 ‘de BSFT 9336
izolatdrii icin RW modeli ile birlikte ¢izilmistir.
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= AR Modefi
—~~=RW Modsli

Sekil 3.1. Izolatsr RW ve AR yar1 modelleri

RW ve AR model boylar, izolatériin sizma boyuna esittir. Verilen bir izolatére
tekabiil eden AR modeli tek ve belirli olup, fiziksel benzerlik esasina dayanir.
Denk.(3.3) ve Sekil 3.1 'den goriilebilecegi gibi RW modelinin genisligi, L sizma
boyunun a'(1)=(1/72.D(1)) egrisi altindaki S alanina béliinmesiyle bulunmaktadir. Bu
durumda aym sizma boyuna sahip sonsuz sayida izolatdr i¢in aym model
kullanilmaktadir. Halbuki bunlarin her biri degigik atlama karakteristikleri gosterir. Bu
nedenle RW modelinin gegerliligi tartisma konusudur.

RW modeli, izolatér ve model terminalleri arasindaki kir direncinin esitligini esas
alirken AR modeli, izolatér ylizeyindeki kir tabakasini siyirip agarak diizlemsel hale
getirme diislincesine dayanmaktadir. Atlama olayinda terminaller arasi direng esitligi
dnemli olmayip, izolatdr ve modelde aym bir desarjin yayilmas: sirasinda, seri kir
bolgesinin direng degisimi 6nemlidir. Bu degisim izolatoriin sekliyle yakindan ilgilidir.
Dikdortgen model, izolatér {izerinde desarjin baglama noktasinin atlamaya etkisini
dikkate alamaz. RW modeli bu bakimdan da yeterli bir esdegerlik saglayamaz. AR
modeli, izolatoriin fiziksel geklini daha uygun bir bi¢imde dikkate aldigindan, seri kir
bélgesi direng degisimlerinin benzerligi daha iyi bir sekilde korunmus olacaktir
(Rumeli, 1979).
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3.2.3. Dairesel gerit model

Bendapudi (1988) tarafindan sunulan bu modelde, uygun bir gerilim tatbik edilen
kir tabakas: ile bir gubuk elektrot arasindaki ve topraklanmis bir elektrot ile gubuk
elektrot arasindaki hava araligindan gecerek olugsmus bir desarj ile o, ylizeysel
iletkenliginin diizenli kirlenmesinin dairesel bir seridi dikkate almmustir (Sekil 3.2).

Hesaplamay: basitlestirmek igin, dairesel serit 1/r; faktorii ile kiigiiltiilmiigtiir. i¢
daire birim ¢emberdir ve desarj kokii yarigap: ry/r; 'dir. Z diizlemindeki bu bdliinmiis
dairesel serit Z' = In Z donlisimi kullamlarak diiz dikdortgen bir levha haline

déntstiirtilmistiir. Orijinal serit ile dikddrtgen levhanin boyutlan arasindaki iligkiler

h =In (r2/11) b =In (/1)
a=2m rq1 = In (1+ rg/r) (3.5)

seklinde verilir.

Sifir aki sinirt

Topraklanmis elektrod

Desarj kokil yarigapt = rd

Sekil 3.2. Dairesel serit model

Z1 diizlemi

Simetri ekseni
/ X!
‘! \_ Desarj kokii yarigap: = rd
—|
-a/2

Sekil 3.3. Donistliriilmiis dairesel serit

Sifir aki
sinirlar
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Genellikle basit geometrili pratik siperlerin dikdértgenlere doniistiirlilmesinde a ~
3h veya daha biiyiiktiir. Boyle levhalar icin desarja seri direng

270, nﬂ.rdl -H400h (36)

seklinde bulunur. h, b, a ve rg; denklem (3.5) ve (3.6) 'de yerine konursa aranan direng

degeri bulunur. Uygulama gerilimi
V=V,+A(r)I"+LR (3.7)
dir. Desarj uzamasi igin,

di oV /or
>0

dr  ov/ai 38

yazilabilir. Kararli ¢aliyma noktalar igin 6V/6i > 0 ve buradan desarj uzamasi igin

oV/or <0 olur.

T r
1 (1 —d-) ~ -2 .
n| 1+ . . (3.9
oldugundan
ov I {1 = nb
—=AI"+ ———Cosec— .
2no, [r th h } (3.10)

olarak bulunur. Kritik durum i¢in 6V/ér = 0 'dir. Degarj uzamas: igin kritik akimi veren

I.' saglanmistir ve tatmin edicidir.
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l+n

2Amo,.
1= 101 3.11)

14 m.b
—cosec——1
h h

Eger OV/di > 0 saglanmamussa, I¢' igin dogru deger oV/oi stfira esit veya sifirin
hemen {istlinde oluncaya kadar denklem (3.11) ile verilen akimin artis1 ile bulunur.

Desarj kokii yarigapi

I' 0,5
[k 3.12
K [1,457J G12)

ile verilmigtir.

R direnci denklem (3.6) 'dan ve I’ akimina karsi gelen V' gerilimi denklem (3.7)
den bulunabilir. Genellikle I’ ve V' r desarj kokii merkezinin yarigapa ait durumunun
fonksiyonlaridir. Maksimum V' egrisine karsi gelen gerilim kritik gerilim (V¢) ve bu
gerilime kars1 gelen akim kritik akim (I¢) 'dir (Bendapudi, 1988).

3.3. Dinamik Model
3.3.1 Sundararajan ve Gorur modeli

Sundararajan ve Gorur (1993), kirli izolatér yiizeylerinde olusan olaylar
agiklayabilmek igin dinamik bir model gelistirmiglerdir. Kirlenme probleminde kuru
bantlarda olusan desarjlar ve kir tabakasinin direng degisimi 6nemlidir. Obenaus, kuru
bant olusumunun yiizey iletkenligine ve atlama gerilimine olan etkisini adim adim
incelemistir. Bu inceleme Neumarker (1959) tarafindan, kir tabakasinin her birim
boyunun diizenli bir kir direncine sahip oldugu kabulii yapilarak tamamlanmistir. Ancak
pratikte izolatdr yiizeyindeki kir dagiim diizensiz bir yapiya sahiptir. Ayrica kir
tabakasinin 1slanmasi ve kurumasi da diizenli degildir. Bu etkenlerin tiimiinii dikkate

alan bir model gelistirmek olduk¢a zordur. Bu nedenle modelin basitlestirilmesi igin
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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 izolatér ylizeyinde yayildigi kabulii de yapilmistir. Bu
kabullerin bir ¢ogunun savunulabilir taraflar1 vardir. Mesela, baslangicta ¢ok sayida ark
goriilebilir, ancak sadece bir ark biiyiiyerek atlamaya neden olabilir. Ayni sekilde arkin
tekrarlanabilmesi igin kir dagiliminin diizenli oldugu kabuliinti yapmak da uygundur.

Kirli izolatérde kuru bant boyunca meydana gelen ark Sekil 3.4.a ‘da g&sterilmis

ve Sekil 3.4.b ‘deki gibi yiiksek bir dirence seri desarjla modellenmistir.

Ark desarji  Kir direnci
P

Elektrod | l Elektrod

\
1
Slzma uzunlugua[i

=— Uygulanan gerilim—~

(b)

Sekil 3.4. a)Arkin meydana geldigi kirli izolatér, b) Obenaus modeli.

Desarj, koprilenmemis kismun kir tabakasimin atlama gerilimleri agagidaki

adimlarda gosterilen sekilde hesaplanmustir.

Adim 1: Gerilim esitligi asagida yazildig1 gibidir.
V,=V,+V, +R, L I+1(R,, +R)) (3.13)
Burada V; (V) uygulanan gerilim, V¢ (V) katod gerilim diigtimii, V, (V) anod gerilim

diisiimii, Ryx (©/cm) birim uzunlugun ark direnci, Lk (cm) ark uzunlugu, I (A) kir
tabakasindan akan akim, Ry (€2) kir tabakas1 direnci ve Rg(Q) kaynagin i¢ direncidir.
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Adim 2: Gii¢ kaynagindan herhangi bir anda ¢ekilen akim (Rs ihmal ediliyor)

I= VS—(Vc_Va) (3.14)
R, .L. +Ry '

ile verilir. t=0 aminda; o (us) ylizey iletkenligi olmak tizere verilen bir Vs uygulama
gerilimi ve kir yogunlugu i¢in asagida verilen baglangic degerleri kullanilarak akim
hesaplanmustir.

La=Si1zma uzunlugunun 1/100 't (cm), Rgy=100 Q/cm, V=700 V (sabit),
V=200 V (sabit).

F form faktorii (2.4) denkleminden hesaplanir ve (2.5) denkleminde yerine

konarak kir direnci bulunur.

(@ (b)

Sekil 3.5. Kirlenmis izolatdrlerde arkin yayilisi.

Form faktorii ark uzunluduna bagli olarak her zaman diliminde, sayisal
integrasyon teknikleriyle hesaplanmugtir. Sizma uzunlugu degisimi daima arkin
yayilimina ve form faktoriine baglidir. Mesela; t; aminda ark A pozisyonunda ise (Sekil
3.5-a), form faktorii A-B kismi igin hesaplanir. t;=t;+dt aninda ark A' ile gosterilen yeni
pozisyona hareket etmisse (Sekil 3.5-b), form faktdrii A'-B kismu igin hesaplanir.
Boylece, atlama geriliminin hesab: yapilirken izolator geometrisi daima dikkate alinmig

olur.
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Adim 3: Bu akim i¢in, ark gerilim gradyenti
E, =Al" (3.15)

ile hesaplanir. Burada A=63 ve n=0.5 sabit katsayilardir.

Adim 4: Kir gradyenti

1 1

E, =A™ .RI" (3.16)

ile hesaplanir, Burada Ry (€/cm) birim uzunluk bagina diizenli kir direncidir ve Ry; 'den

yararlanilarak hesaplanir.
R =k (3.17)
‘ L- Lark )

Adim 5: Ark yayihim kriteri igin Ex > Eay kullamilir. Eger Eq > Ex ise ark soner.
Kaynak gerilimi artinlarak yukanidaki adimlar tekrarlanmis ve arkin yayilma durumu
tekrar test edilmistir. Ark uzunlugu sizma uzunlugundan daha kiigiik ise ve ark yayilim
kriteri saglanmigsa, ark direncindeki dinamik degisiklik ntimerik diferansiyel bir teknik
kullanilarak agagidaki gibi hesaplanabilir.

R, Ry I™

dR,,
A AN (3.18)

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

Yeni ark direnci
Rark (yeni) = Rark (eski) + dRark (3.19)

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

ve kir direncinden hesaplanir (Sundararajan, 1993).



3.3.2. Bu calismada gelistirilen yeni model

Bu ¢alismada, kirli izolator yiizeyinde meydana gelen ark olayini agiklayabilmek
icin dinamik bir model gelistirilmigtir. Kuru bantlarda olusan desarjlar ve kir
tabakasinin direng degisimi 6nemlidir. Kir tabakasimin direnci AR modeli {izerinde
hesaplanmigtir. Burada kir tabakasinin iletkenligi homojen bir yapiya sahiptir. Ancak
iletkenlik degisimi lineer veya eksponansiyel olarak gbz oniine alinabilir. Ayrica ark
esnasinda kir tabakasinda meydana gelen sicaklik degisimlerini dikkate alinmamustir.

Geligtirilen bu modelde, izolatoriin gergek yapisi dikkate alinarak, iki boyutlu
sekli {izerinde sizma arali1 boyunca potansiyel ve alan giddeti degerleri hesaplanmigtir.
Ayrica ark “a seri kir direnci degerleri de {i¢ boyutlu yiizeyden agik modele gegmek ve o
islem anindaki potansiyel degerlerini kullanmak suretiyle hesaplanmustir. Bu modelde

gdz Oniine alinan denklemler ve izlenen islem adimlan asagidaki gibidir:

Adim 1: SEY kullanilarak izolatoriin i¢inde ve segilen dig bdlgesinde potansiyel
ve alan siddeti dagilimu1 hesaplanir:

Izolator ylizeyindeki akim akist bir Laplace problemi olarak incelenebilir. Enerji
fonksiyonu

W($)= [pE’dv (3.20)

olur. Burada E, dv hacminin elektrik alan siddeti ve p, kir tabakasinin 6zgiil direncidir.
Ele alinan problem bolgesinde gegerli Laplace denklemi i¢in asagidaki fonksiyonel

ifadesi yazilabilir.

We = Ip{(%ﬁ?) +(§£) }dx.dy (3.21)

Burada p; = p/h yiizey iletkenligi olup, h kir tabakasinin kalinligidir. Bu enerji
fonksiyonelinin minimizasyonu sonucunda incelenen bdlge i¢in potansiyel dagilim elde

edilir (Cebeci, 1992; Canakei, 1993).
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Adim 2: [zolatdr yiizeyi lizerinde sizma arah boyunca alan siddeti degerleri ve
yerleri belirlenir:
SEY sonucuna gore belirlenen diiglim potansiyellerinden, ¢6ziim i¢in kullanilan

her bir liggen elemana iligkin alan siddeti degerleri

NV

E, = (3.22)
oV

B, =—— 3.23

y ay ( )

denklemlerinden yararlanilarak

[E|=E’+E,}? (3.24)

seklinde hesaplamir. Burada Ex ve Ey alan siddetinin x ve y dogrultusundaki
bilesenleridir. Yontemin uygulanmasinda tiirev hesaplamalar1 i¢in ilgili {iggen elemana
iligkin kose potansiyelleri, licgen elemanin alami ile enterpolasyon fonksiyonlar

kullamlir.

Adim 3: SEY yardimiyla ark ‘a seri kir direnci (R(x)) degerleri AR modeli
lizerinden hesaplanir:

Sekil 3.1 ‘de gosterilen ve BSFT-9336 izolatoriine ait Rumeli modeli {izerinde
potansiyeller yardimiyla R(x) degisiminin bulunabilmesi amaciyla, bu ¢6ziim bélgesi
figgen elemanlar ile bélmelenmis ve izolatoriin kapak-sap kisimlarina baslangig¢ sartlari
uygulanarak ¢oziim elde edilmistir. Diren¢ hesabir igin bilgisayar programina iligkin
detay, Boliim 4.6.1 ‘de verilmistir.

Agik model (AR modeli) i¢inde kalan bolge ticgen elemanlara boliinerek ¢6ziim
yapilmistir. Aym sekilde toprakhi elektroda oldukga yakin olan bélgede iiggenlere
boliinmiis dortgenlerden yararlanilmugtir. 1ki elektrot arasindaki toplam direng asagidaki
sekilde hesaplanmustir.

' Sekil 3.5 'de gosterilen ve isletme geriliminin uygulandigi (i,2) noktasindaki
elektrot ile sifir potansiyelindeki elektrot (m,j; j=2,...,n) arasindaki toplam direng VV=0

denkleminin belirlenen sinir sartlar: altinda ¢6ztimiinden bulunur. Rumeli (1979), model
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lizerinde yerlestirilen sonday1 sizma aralif1 boyunca, sap tarafindan kapaga dogru belirli
araliklarla ilerleterek R(x) degisimini hesaplamis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirmistir. Gelistirilen bu yeni modelde ise, sonda yerine sizma aralif1 iizerindeki
noktalara ait potansiyel degerleri hesaba katilmustir.
Toprakl: elektroda oldukg¢a yakin (e~0,1 cm) i=m-1 diisey boliimlemesi
{izerindeki noktalarda alan giddeti
V(m-1,j)

E(m-1,j)=——— ,§=2,.00 (3.25)

yazilabilir. J akim yogunlugu, y kir spesifik iletkenligi ve E elektrik alam arasinda

ZE(m-l,j-l)+E(m-l,j)

J,=2.E = > (3.26)
veya
J,= 2.Vou (3.27)

bagintis1 gegerlidir. Kir tabakasinin kalinhig: h ise, toprakli elektroda gegen akim

Vort

I=
RES

(3.28)

dir. Gerilimin uygulandig elektrot ile toprakli elektrot arasindaki toplam direng

-

{j=n

| e e . . :

PALE U s B | 3 Ji+1
o \\\ - ‘x.\\ - . ,‘ .1_4’" -
SN RN I e . L .
SN L) - ¢ E(m-1,)) I %
‘, . ~.. - - . . .‘. Ej ‘ . A

LR (5 ) . :

Ay L I E(m-1j-1) 7

\ S ‘ ° al ‘}

= 1 i=m-2 i=m-1 i=m < >

h

Sekil 3.6. Direng hesab
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Rzle.RES (329)
21 2.Vorr

olur. Hesaplamalar izolatdr modelinin yarisi dikkate alinarak yapilmigtir. Simetri
nedeniyle izolat6riin bir tarafinda yapilan hesaplamalar diger tarafinda da gegerli
olacaktir. Bu nedenle toplam direng bulunurken uygulanan gerilim, toplam akimin iki

katina boliinmiigtlir.

Adim_4: Yiizey Uzerinde atlama kriterini (E>Euk) saglayan kismi desarjin
meydana geldigi noktalar belirlenir:

Bu adimda kir tabakasindan akan akim toprakli elektroda yakin sik bolmelenmis
iggenlere ait komsu iki diigiim noktasinin potansiyellerinin ortalamas: alinarak elde

edilen Vort geriliminden de yararlanilarak

V,
Aggp =2 3.30
TOP R ( )
Eax ile gosterilen ark gerilim gradyenti
Ean=A.Atop™ (3.31)

Seklinde hesaplanir. Burada ark ‘in havada tutustugu kabul edilerek A=63 ve n=0,76
olarak alinmistir (Sundararajan ve Gorur, 1991; Ghosh ve Chatterjee, 1995).

Adim 5: Izolatér yiizeyindeki herhangi iki nokta arasinda ark meydana gelmesi
durumunda bu iki noktanin potansiyelleri esit olarak g6z éniine alinir (V,=V5):

Bu durum bir sonraki adim i¢in yapilacak olan hesaplamada baslangi¢ sart1 olarak
kullarulacaktir. Bunun igin desarj kriteri tarafindan arkin olusacagi belirlendiginde
V=V, sart1 denklem sistemine enjekte edilmelidir. Bu islemi yapmanin kolay bir yolu

Lagrange Carpanlarini kullanmaktir (Cebeci, 1991; Cebeci ve dig., 1998).

Adim 6: Arkin olustugu iki nokta arasindaki bodlgede kuru bant olugmasi

nedeniyle, ark ‘a seri kir direnci hesabinda bu durum dikkate alinir.
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Kuru bant olusumu
2 ettty 0
|

Sekil 3.6. Yeni modelde kuru bant olusumu.

Adim 7: Ark yayilma kriteri i¢in, E > E. karsilastirmas: g6z 6ntine alinmigtir.
Kir tabakasinin gerilim gradyenti ark gradyentinden daha biiyiik olursa, akimdaki artis
ile ark yolunun iyonizasyonu saglanacaktir. Bu durumda gerilim gradyenti arkin niinde
olacak ve ark yayilacaktir. Aksi takdirde ark sOnecektir. Kaynak gerilimi ve ylizey
iletkenligi lineer veya eksponansiyel olarak artinlmis ve yukaridaki adimlar
tekrarlanarak arkin yayilma durumu incelenmistir. Eger E,; > E ise ark soner.

E > Eg« durumunda; ark uzunlugu izolatriin sizma uzunluguna esit olursa, bu ark
atlamaya sebep olur. Ark uzunlugu sizma uzunlugundan daha kiigiik ise ve ark yayilim
kriteri saglanmigsa, ark direncindeki dinamik degisiklik agik model {izerinden yeniden
hesaplanarak ilgili denklemlerde g6z 6niine alinur.

Herhangi iki veya daha fazla noktada ark meydana gelirse, 2.adima geri doniilerek
islem adimlart sizma aralig: tizerindeki tlim dtigtimlerde ark meydana gelinceye kadar

devam eder.



4. BILGISAYAR PROGRAMI

4.1. Giris

Program genel olarak 5 alt programdan olusur. Bunlar kisaca; (1) sizma aralig
tizerindeki diigtimleri kullanarak izolat6riin ti¢ boyutlu modeli igin yiizey {izerindeki
biitiin diigiimlerin koordinatlarinin elde edildigi SERIT alt programi

| Basla |

1 SERIT: Sizma aralig1 tizerindeki diigtimlerden
| yararlanilarak ti¢ boyutlu ytizeysel ag tiretilir

T
|

i MESH: Sonlu Elemanlar Analizi igin
| gerekli olan diizenlemeler yapilir

| |
AR: Ug boyutlu modelden yaralanarak
‘ iki boyutlu a¢ik model elde edilir -

| . Gerilim ve iletkenlik artiglar1 belirlenir

1

\ ‘ ALPOR Biit{in dugumlere ait potan51yel
1 | ve alan siddeti degerleri elde edilir.

I=1 | NPR
1 PR

H - Atlama
| i “e kriteri
IFEMSOR: Ark meydana geldikten sonra
! 1 olusan yeni durum igin ark gradyenti ve i
: kir direnci hesap edilir. E-
| . Arkin meydana geldigi diigiimlere ait
Py potan51yeller esitlenir (Lagrange Carp.)
" T ‘
H - Toplamark boyu ~~. ]
—".._s1zma aralif1 uzunluguna
™ esit mi? -/
E!
| Dur !

Sekil 4.1. Programa ait genel akig diyagrami.
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(2) Sonlu Elemanlar Analizi igin gerekli olan biitiin verilerin elde edildigi MESH alt
programi, (3) ii¢ boyutlu modelden iki boyutlu AR modeline (A¢ik Model) gegisin
yapildigit AR alt programi, (4) baslangic datasindan yararlamlarak sizma aralif
lizerindeki diigtimlerin, potansiyellerinin ve elektrik alan siddetlerinin elde edildigi
ALPOR alt programi, (5) sizma aralifi Uzerindeki kir tabakasimin direncinin
hesaplandigi FEMSOR alt programu.

4.2. SERIT Altprogram

SERIT alt programina iliskin akis diyagramu Sekil 4.2 “de verilmistir. Ilk olarak
B2PORPOT.DAT dosyasindan sizma aralifi {izerinde bulunan diiglimler ve
koordinatlar1 okunur. Izolator, eksenel simetriye sahip oldugundan, sadece sizma araligs
boyunca bir ¢izgi halinde noktalarin koordinatlarindan yararlanilarak, belirtilen bir ag1
miktarinca biitiin diigiimler 360° déndiiriilerek izolatér ylizeyi boyunca biitiin
diigiimlerin koordinatlar1 elde edilir. Daha sonra Sonlu Elemanlar Yontemiyle yapilacak

¢6ziime uygun formatta diizenlenerek [ZOL.DAT dosyasina yazilir.

| Bagla |

Slzma arahgl tizerindeki dugUmlerm koordinatlart okunur

YUZey {izerinde yeni dugumler elde etmek igin|
[kag derecelik bir dondiirme yapilacag: belirtilir;

~ Sizma aralig) lizerindeki bitlin dtitimler .
- belirtilen ag1 miktarinca, 360° 'ye kadar :

' dondurtlerek yeni ti¢ boyutlu modelin |
' yiizey iizerindeki koordinatlar1 hesaplanir ‘

Bu koordinatlar Sonlu Elemanlar Yontemiyle
" yapilacak ¢6ziim i¢in uygun formatta diizenlenir

- Yeni koordinatlar IZOL.DAT dosyasinda saklanir J

Dur

'
!

Sekil 4.2. SERIT altprogramina ait akis diyagrama.
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4.3. MESH Altprogram

Daha sonra MESH alt programinda Sonlu Elemanlar Analizi igin gerekli olan;
diigiim, eleman ve baslangi¢ sarti bilinen diiglim sayilari, tiim elemanlan gevreleyen
diiglim numaralari, baslangi¢ sart1 bilinen tiim diigimler ve potansiyel degerleri, tim
elemanlann dzellikleri (dielektrik sabiti, iletkenlik, malzeme 6zellikleri vb.) gibi bilgiler

elde edilir.
4.4. AR Altprogram

Bu c¢alismada, ark ‘a seri kir direnci hesabinda, Bolim 3.2.2 ‘deki
degerlendirmeler dikkate alinarak AR modeli kullamilmistir. Bu alt programda, ii¢
boyutlu modelden iki boyutlu agik model elde edilir. Bunun i¢in 6nce sizma arahgi
fizerindeki diiglimlerden yararlanarak her iki diigiim arasindaki mesafe ve toplam sizma

aralig1 boyu hesaplanir. Rumeli modelinde x koordinatlari, ti¢ boyutlu koordinatlar

f

. Basla

g . ul
Sizma aralif lizerindeki diigtimler,
ve kﬁoordinatlairl Qkunur

" Her iki duglim arasindaki mesafe ve |
[ toplam sizma aralig1 boyu hesap edilir |

S |

Sizma aralif tizerindeki her iki diigiim arasindaki-
© mesafeler yeni x koordinatlar: ve eksene olan
mesafeler ¢ap alinarak hesaplanan gevresel

1
1} uzunluklar y koordinatlar1 olarak alinir |

! Blitiin diigiimlere ait sizma arallgxi
mesafeleri ve dairesel uzunluklar
XH ve YH dizilerinde saklanir !

‘( Du

Sekil 4.3. AR altprogramina ait akis diyagrama.
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kullanilarak hesap edilen sizma aralif1 uzunluklari, y koordinatlar da her bir diiglimiin
izolatdor eksenine olan mesafesi yaricap olarak alinarak elde edilen ¢evresel
uzunluklardir. Boylece agik modele ait yeni iki boyutlu koordinatlar elde edilir.

Ug boyutlu izolatdr ¢iziminden, program yardimiyla, elde edilen iki boyutlu agik
model Sekil 5.7 ‘de gosterilmigtir.

4.5. ALPOR Altprogrami

El ile yapilan bSlmelemeye ait biitlin diigiim koordinatlari, her bir elemam
belirleyen ii¢ diigiim numarasi, fonksiyonun tanimlandig: diigiimler ve potansiyelleri ve
her bir elemana ait dielektrik sabitlerinin bulundugu B.DAT dosyasi, izolatorii
belirleyen smur noktalarina ait koordinatlarin bulundugu BS.DAT dosyasi ve sizma
aralif1 boyunca bulunan digiimler ve koordinatlarinin bulundugu BSZ.DAT dosyas:
okunur. Daha sonra program i¢inde dielektrik sabiti (€ €;), iletkenlik (o), pi, frekans (f)
vb. gibi sabitler belirtilir. Biitiin diiglim potansiyelleri, sistem matris esitliginin standart
kiitiiphane altprogrami yardimiyla hesaplanmasindan elde edilir. Bu noktalara ait
potansiyeller hesaplanarak BSZPOT.DAT dosyasina yazilir. Kir tabakasindan akan
akim hesaplandiktan sonra, yine biitiin diitimlere ait alan siddetleri hesaplanr.

Sizma araligi boyunca, sirastyla her iki diigim arasindaki AE alan siddeti fark:
kontrol edilir. Bu fark belirli bir degerden daha biiyiik ise, bu iki diigiim arasinda ark
meydana geldigi kabul edilir ve potansiyeli kiigiik olan diigiimiin gerilim degeri biiyiik
olan gerilime esitlenir. Arkin meydana geldigi diigtim numaralari ve potansiyel degeri,
baglangicta potansiyeli belli olan diigiimlerin olusturdugu diziye eklenir. Tekrar diigiim
potansiyellerinin elde edildigi kisma doniliir ve potansiyel degeri artirilir. Diigiimler
aras1 alan siddeti degeri tekrar kontrol edilerek ark olusup olugmadigi kontrol edilir.
Eger biitiin diigiimler arasinda ark olusursa izolatdr yiizeyi boyunca atlama meydana

gelmis olur.
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=

' Sonlu Elemanlar Ag: olusturulmug problemin biitiin diigiimlerine ait ;
i koordinatlar, izolatdr elemanimn sinirt iizerindeki diigtimler, sizma |

| aralig: tizerindeki diigiimler ve fonksiyonun tanimlandig: diigiimler
ve potansiyel degerleri okunur

! EPSO0, SIGMA, PI, FREK degerleri verilir !

= ]
1

Sistem matris esitlizi elde edilir ve kiitiphane |
alt program kullanilarak ¢&ziiliir i

Bﬁgﬁm potansiyelleri hesaplanir
\

! Kir tabakasindan akan akim hesaplanir

 Batin dﬁgﬁmler?éi't"éfa}l}iddeﬂer’iﬁs%iénﬂ

I=1 ;NPR : 1 ‘
i 1 — Sizma aralig tizerindeki diigiimlerin |
i i . alan siddetleri kontrol edilir
| T — [
! Arkin olustugu bu yeni diiga E
! rkin olustugu bu yeni diglim EEy ——

\ i no.su ve potansiyel baslangi¢
sartlarinin tanimlandig;

rin potansiyellerii

1 - Biitin dtigiimler™..
o oo arasinda ark
~ olustu mu?

Atlama r;leydana gelmigtir !

 Dur

Sekil 4.4. ALPOR altprogramina ait akis diyagramu.

4.6. FEMSOR Altprogrami

Atlama denkleminin yazilabilmesi ve atlama gerilimlerinin

i¢in ark ‘a seri kir direnci R(x) degisimlerinin yeterli dogrulukta bilinmesi gerekir. R(x)

degisimlerinin hesaplanmas1 igin bir ana program ve bir de yardimci program

kullanilmistir. FEMSOR alt programi, elde edilen AR modelini kull

aralig i¢in toplam direng degerini hesap etmektedir. SEY ile elde edilen lineer denklem

sistemi SOR (Successive Over Relaxation) yéntemiyle ¢oziilmiistiir.

ilk diziye 1Fave edilir ‘ H [ilgili dugimle
I birbirine esitlenir

hesaplanabilmesi

anarak tiim sizma



54

[ Bagla

AR alt programindan NPOIN, NELEM, NPRES, ?
XH, YH, NOD, NPT, VAL, SEPS degerlerini oku

|
|

]
Sap lizerine gelen diiglimlere isletme gerilimi ve Kapak
izerine gelen diigtimlere 0 V potansiyel uygulanir

bilinen diigitmlere ait diziye ilave edilir

Sizma aralig1 tizerindeki diigtimler degeri 1
|

Katsayilar matrisi ve
sag taraf matrisi sifirlanir

|
1
|
|
L

! Fonksiyonun baglangi¢ degerleri
katsayilar matrisine yerlestirilir

Son sistem matris esitligi elde edilir

.

Sistem matris esitligi standart kiitiiphane

altprogrami kullanilarak SOR y&ntemi ile ¢oziliir
-

i Sizma araliginda tdprakll elektroda en yakin olan }
| diigiimlerin koordinatlari ve potansiyelleri tesbit edilir
| . - o H

| ATOP=0

|
————— __ YFA=Y(NRHS(I+1)) - Y(NRHS(I))
I=1 NRS/2-1 RES = (1.0/SIGMA) * EPSILON / YFA
VORT = (RHS(I) + RHS(I+1)) / 2.0
ATOP = ATOP + VORT / RES

1 —

R=VOLT/2*ATOP

| Eprk = 63*ATOP*%(-0,76)

Dur

Sekil 4.5. FEMSOR alt programina ait akig diyagramu.
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R(x) degisimlerinin hesaplanmas: i¢in AR altprograminda elde edilen ¢6ziim
bolgesi (A¢ik Model) kullanilarak SEY ile elde edilen lineer denklem sistemi sayisal bir
yontemle (SOR) ¢6ziilmiistiir. Programa ait akis diyagram Sekil 4.5 ‘de gosterilmistir.

Sizma arahig1 tizerinde alinan son sonda ile toprakli elektrot arasinda ¢ok yakin
aralikta (=0,1 cm) bdlmeleme yapilmistir. Model {izerindeki diigiimlerin potansiyelleri
ve bu diigiimler ile toprakl elektrot arasinda bulunan ve yiizey iletkenlik degeri bilinen
kir tabakas1 pargalarindan gecen akimlar bulunmustur. Sap kismina uygulanan gerilim,
sizma aralifi lizerindeki noktalardan bu parcalardan toprakli elektroda gegen toplam
akima béliinmek suretiyle direng degeri hesaplanmstir.

Sekil 4.6 'deki akis diyagramindan goriildiigi gibi, ilk olarak diigtim sayisi,
eleman sayisi, fonksiyonun tamimlandigs digiimlerin sayisi, {i¢ diigiim belirleyicisi, her
diigtimiin koordinatlar1 ve dielektrik sabitleri gibi degerler belirlenmektedir. Kapak
lizerine gelen diigtimlere 0 V ve sap tizerine gelen diigtimlere isletme gerilimi uygulanir.

C6ziime baslamadan once katsayilar matrisi ve sag taraf matrisi sifirlanir. Daha
sonra fonksiyonun bagslangi¢c degerleri katsayilar matrisine yerlestirilir. Kapak tizerine
gelen diigiimlerin potansiyellerinin esit olmasi saglanir. SEY kullanilarak elde edilen
sistem matris esitligi SOR y6ntemi ile ¢oziliir.

Sizma aralifinda toprakli elektroda en yakin olan diiglimlerin koordinatlar1 ve

potansiyelleri tespit edilerek direng degeri hesaplanir ve yazdirlir.

4.7. izolator Yiizeyinde Ark Yayiliminin Program Yardimiyla izlenmesi

Programla elde edilen sonuglan izlemek amaciyla C dilinde yazilmis bir ¢izim
programu gelistirildi. Bu program ana programin hesaplama sonuglarini kullanmaktadir.
Izolatoriin ¢6ziim bdlgesi, AR modeli, sizma aralif1 boyunca alan siddeti degisimi ve
atlama olayinin gelisimi izlenebilmektedir. Ana programdaki zamana bagli olarak her
adimda elde edilen alan siddeti degerleri pes pese veya ayn1 anda ekrana getirilmektedir.
Bolmelenmis izolatdr tizerindeki kritik noktalar1 daha iyi gorebilmek i¢in istenilen

noktay1 yakinlagtirma 6zelligi mevcuttur.



5. UOYGULAMA

Bolim 3.3.2 ‘de belirtilen, bu ¢alismada gergeklestirilen yeni modelin islem
adimlan sirasina uygun olarak elde edilmis olan sonuglar agagida verilmistir. Uygulama
i¢in ¢aligmalann biiyiik bir bsliimiinde BSFT-9336 tipi izolator ele alinmustir.

Adim 1: Ele alinan YG izolatoriintin Sonlu Eleman bélmelemesi Sekil 5.1 ve

Sekil 5.2 ‘de gosterilmigtir.

48 49 0 1 &2
43 44
p42
R 213
il &8
i §5
€3
2
1
i3 14 s
3
1 2 3 4 8

BSD

ANSaatai
\“ﬂ%mﬂl%v

Sekil 5.2. C6zlim bolgesinin yakinlastiriimas:.
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Bu izolatSriin Sonlu Elemanlar Yontemine gére hesaplanan potansiyel dagilim
Sekil 5.3.a °‘da verilmigtir. Sekil 5.3.b °‘de ise ANSYS programiyla elde edilen
potansiyel dagihmi gosterilmistir. ANSYS; Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan, bir
analiz ve tasarim paket programdir.

LE-E RN N3]
&
o

(2) (b)

Sekil 5.3. BSFT-9336 izolat6riine ait temiz durumdaki yiizeyde
potansiyel dagihmi: a) ANSYS , b) program.

Adim 2: Izolatériin sizma arah boyunca alan siddeti dagihimlan Sekil 5.4 ‘de
verilmistir. Sekil iizerinde gelistirilen program ve ANSYS sonuglan birlikte
gosterilmigtir.

Alan Siddeti ,
(kV/cm)
3
2 -— Program
; — ANSYS
1 n fﬂ j
0 o
0 10 20 30 40
Sizma uzuntugu (cm)

Sekil 5.4. Sizma arali1 boyunca alan giddeti dagilim.
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Adim 3: Ark ‘a seri kir direnci degerlerinin AR modeli {izerinden
hesaplanabilmesi igin once iki boyutlu izolatér seklinden {i¢ boyutlu duruma
gecilmelidir. Bunun i¢in SERIT altprogramindan yararlanmilir. Iki boyutta olgekli
¢izilmis bir izolatdr kesitinden elde edilen ii¢ boyutlu goriiniis Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ‘da
gOsterilmistir.

Asagida, 15 'er derecelik seritlerle bolmelemesi gergeklestirilmis olan izolator
goriilmektedir (M=1). Sekil, alttan ve fistten goriiniis olarak ¢izilmigtir. $eklin kangik

gbriinmesi nedeniyle, izolatdriin alt kisimlan ¢izdirilmemistir.

(@) (b)

Sekil 5.5. M=1 i¢in U40BL tipi zincir izolatoriin ylizey bolmelemesi

(alt kisim harig).(a) {istten goriinds, (b) alttan goriiniis.

(2) (b)

Sekil 5.6. M=2 i¢in U40BL tipi zincir izolatdriin ylizey bolmelemesi
yliz
(alt kisim harig):(a) iistten goriiniig, (b) alttan goriiniis.
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Ug boyutlu diizlemde elde edilen izolatériin yiizeyindeki kir tabakasi sizma
arahi1 boyunca Boliim 4.5 ‘de belirtildigi gibi agildiginda AR Modeli (A¢ik Model)
ortaya ¢ikar. Bunu gerceklestiren AR alt programinin BSFT-9336 izolatériine

uygulanmasi sonucu elde edilen AR Modeli $ekil 5.7 ‘de verilmistir.

T

1
X
n
t 3
)
7 /B8 9 3 bar
&5 /Bt
s 5 Bot
C5 /B0 1y
3 5
% 703
k1 ! 8
L teis B /pa Jf
o ‘ has2
!4‘!* craderp7 /69 /4 0 /gt ;
i

D34 249 2T2ATHITILLLAGRTIE 67 32 1819 27 498310344 174554160 89 1622044 257 271 286 299312 M

Sekil 5.7. BSFT-9336 izolatoriine ait AR Modeli.

Adim 4: Yiizey lizerindeki noktalarda E>E,y atlama kriterinin saglanmasi
sonucunda olusan kismi desarjlar Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b ‘deki gibi yayilirlar. Ark “in
yayilis yonii; kriterin saglandif1 noktadan itibaren bir dnceki ve bir sonraki noktalardan
alan siddeti biiytik olan noktaya dogrudur.

Aym anda birden fazla noktada atlama kriteri gergeklesebilir. Tiim noktalarda
atlama kriterinin saglanmasi ise, yayilarak ylizeyi kaplayan ve yiizeysel atlamamn

olusmasina neden olan, sonu¢ durumudur.
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/-
4

CIKiS
DEFALLT

(b)
Sekil 5.8. Ark yayilisinin programla izlenmesi: a) kismi desarjlarin

baglamas1 b) kismi desarjlarin ilerlemesi.

Adim 5: Sekil 5.8 ‘de goriildiigii tizere, izolatdr yiizeyinde ark, dncelikle kapak
ve sap civarinda meydana gelmektedir. 6= 5 pS ve V=10 kV baslangi¢ degerleri olarak
alinmaktadar.



61

Adim_6: Sekil 5.7 ‘de goriildiigli gibi, kuru bant olusumunun dikkate
alinabilmesi i¢in AR Modeli; ti¢ boyutlu izolatér seklinden yararlanmak suretiyle,
izolator yiizeyi lizerinde elde edilen dairesel seritlerin, diisey seritler halinde iki boyuta
gore yeniden diizenlenmesiyle olusturulmugtur. Boylece, ark ‘in yayihminda izolatoriin

gercek geometrisi géz Oniine alinmak suretiyle ark “a seri kir direnci hesaplanmustir.

Adim_7: Kismi desarjlar bagladiktan sonra, herhangi bir anda, birden fazla
noktada desarj olusabilir veya olusan bu desarjlar kesilebilir (Sekil 5.8). Her defasinda
Adim 2 ‘ye geri doniilerek gerilim ve/veya iletkenlik artisina bagli olarak hesap
adimlari yeniden tekrarlanir ve meydana gelen yeni arklar tesbit edilir. Sonugta tiim
sizma aralifi boyunca bulunan biitlin diiglimler arasinda atlama olusuncaya kadar

islemler devam eder.
Uygulama igin, arastirmacilar tarafindan tizerinde deneysel ve teorik galigmalar

yapilmig olan BSFT-9336 tipi zincir izolatdr elemam kullanilmigtir. Kullanilan bu

izolatdriin baz1 6zellikleri Tablo 5.1 ‘de verilmigtir.

Tablo 5.1. BSFT-9336 izolatdrii ile ilgili bilgiler.

Toplam Sizma Form Alan hesabi igin AR modeli Sizma arahgt
yiikseklik aralhig faktorii SEY diigiim sayis1 | SEY digiim sayis1 | {izerindeki
-H- (¢cm) | -L-(cm) -F- -NPO- ~-NPOIN- diigiim sayisi

126 40,5 1,09 352 392 56

Yukarida hesaplama adimlan verilen yontem, BSFT-9336 tipi izolatére
uygulanmak suretiyle agagidaki sonuglar elde edilmistir:

Potansiyel dagilimlari, farkli iletkenlik degerleri i¢in hesaplanmis ve % olarak
espotansiyel egriler ¢izdirilmistir. 6=2,5 uS ve 6=5 uS degerinde iletkenlige sahip kir
tabakas1 durumlan i¢in potansiyel dagilimlar sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ‘da

gOsterilmigtir.
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- g U U

40
Sekil 5.9. 6=2,5 uS i¢in espotansiyel Sekil 5.10. =5 pS igin egpotansiyel
egriler. egriler.

Kir tabakasi iletkenligin 10 pS ve 40 puS olmasi durumunda elde edilen
potansiyel dagilimlar ise Sekil 5.11 ve Sekil 5.12 ‘de verilmistir.

60 40

e e e P

N

Sekil 5.11. =10 uS igin egpotansiyel Sekil 5.12. 6=40 pS i¢in egpotansiyel
egriler. egriler.
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Tletkenligin sabit olmast durumunda, gerilimin artigina bagh olarak sizma arahgt
tizerindeki noktalarin alan giddetleri de artacaktir. Bu durum Sekil 5.13 ve Sekil 5.14

‘deki egrilerden goriilmektedir.
E(kV/cgl)
7
6
5 — 10 kV
4 12kV
3 —172kV
2 y.
1 AN\ '1-4@ %;\Y
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Sizma uzunlugu (m)
Sekil 5.13. o=15 uS iletkenliginde, isletme gerilimin artig1 durumunda
(10-12-17,2 kV) elde edilen alan giddeti degisimleri.
E(kV/cgl)
7 a
6
5 A ——29.85kV
4 A\ -——358kV
3 A A —43kV
) YA
2 ; ! »
1 v.-‘ & m ; ky; ;’ v,‘/
N |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

S1zma vzunlugu (m)

Sekil 5.14. =15 uS iletkenliginde, igletme gerilimin artig1 durumunda

(29,85-35,8-43 kV) elde edilen alan giddeti degigimleri.




Isletme gerilimde, iletkenlifin artmasi durumunda elde edilen alan siddeti
degisimleri ise Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 ‘da gosterilmistir.

E(kV/c1§|)

I\
3 l ‘ —0x10-6 S
)

— 1x10-6 §
) | — 5x10-6 S

L KT Y

0 00 01 0,15 02 025 03 035 04 045
Sizma uzunlugu (m)

Sekil 5.15. Isletme geriliminde farkh iletkenlik degerleri icin
(0-1-5 uS) alan siddeti degigimleri.

E(kV/crgl)
4
3 — 10x10-6 S
—40x10-6 S
2
1 A\ l
\
WAANMT \/ J
0 1 T T
0 005 o1 0,15 02 025 03 035 04 045
Sizma uzunlugu (m)

Sekil 5.16. isletme geriliminde farkh iletkenlik degerleri igin
(10-40 uS) alan siddeti degisimleri.
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9 Uniteli zincir izolator durumunda elde edilen atlama gerilimi degerleri Sekil
5.17 “de verilmigtir.

EkV/cm) 250
200
-~ AR1
150 — AR2
N ~——rd=0.15 cm
100 N\\\\\\Q.&_ Nasser
—— Model
50
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o (uS)

Sekil 5.17. Yeni modelin atlama gerilimi degerlerinin teorik
ve deneysel sonuglarla kargilagtiriimas:.

Sizma aralify izerinde ark meydana gelmesi durumunda, bu noktalara ait
potansiyel degerleri esit olacaktir. Yiizey tizerindeki ayr1 noktalarda olugsan N sayidaki
On desarjlar icin elde edilen, sizma aralifi boyunca gerilim degigsimleri Sekil 5.18 ‘de
gosterilmigtir.

V(kV),
18 —
16 —
14 T—N{ — N=20
12 \:\ — N=28
lg ~—— N — N=42
6 e D A ——N=78
4 1 T\
5 NAL T T—= ——
0 >
0 0,5 0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Sizma uzuniugu (cm)

Sekil 5.18. Aym anda farkh noktalarda ark olugmas1 durumuna iligkin,
sizma aralifi-potansiyel degigimleri.
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Sekil 5.18 ‘de N=28 i¢in ¢izilen egri incelendiginde izolatdriin sizma aralig:
iizerinde 6 ayn kisimda atlama kriterinin gergeklestigi goriiltir. Lagrange ¢arpanlarimin
uygulanmasi ile ortaya ¢ikan yeni denklem sisteminin ¢6ziimiinden bu kisimlardaki

diigiimler ve ortak potansiyel degerleri Tablo 5.2 *deki gibi elde edilmistir.

Tablo 5.2. Atlama kriterini saglayan 6rnek noktalar.

Atlama Kriterinin Diigiim Diigiimlerin
Kisim Saglandig Diigiim Sayis1 Numaralari Potansiyeli (V)
1 2 284-285 10000
) y 282-268-251-242- -
236-225-218-205
3 6 198-196-190-176 8770
4 2 36-31 6870
5 2 154-149 4900
6 2 257-269 207

Tek izolatdr elemani igin, iletkenligin artmasi durumunda, atlama gerilimindeki

azalma Tablo 5.3 ‘den goriilmektedir.

Tablo 5.3. Tek eleman i¢in farkli o degerlerinde hesaplanan atlama gerilimleri.

Kir tabakas: | Atlama Gerilimi
iletkenligi (uS) (kV)
5 29
10 22
20 16
30 12,5
40 11
50 11
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(@)

Sekil 5.19. Farkh noktalarda ark olugmasi ve ark ‘m iléfleyisine iliskin benzetim
progtdrtit soriticlar.
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Sekil 5.19 ‘da ise, bilgisayar programi yardimiyla hesaplanarak gizilen ve
izolatdriin sap kismindan baglayip, tim ylizeyi kaplayincaya kadar ark ‘in ilerleyisini

g0steren durumlar igin veriler Tablo 5.4 ‘de dzetlenmistir.

Tablo 5.4. =15 uS i¢in Sekil 5.19 ‘daki atlama asamalar1.

Desarj olusan
Durum Gerilim (kV) diigiim sayis1 (N)
(a) 7 8
(b) 9 14
(c) 15 28
(d) 21 48
(e) 27 80
® 29 104




6. SONUC

Endiistri ve sahil boélgelerindeki izolatdrlerde olusan kirlenme atlamasi, yiiksek
gerilim enerji iletiminin 6nemli bir problemidir. Izolatérlerdeki gevresel kirlenmelerin
meydana getirdigi kirlenme atlamalarini Snlemeye yonelik olarak yapilan ¢aligmalarda,
atlama olayinin daha iyi anlagilmasim saglayan gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu
¢alismada, Yiiksek Gerilim izolatorlerinde isletme siiresince yiizeysel kirlenmelerden
meydana gelen atlama olayin temsil etmek i¢in, yeni bir dinamik model gelistirilmistir.
Gelistirilen bu dinamik model, atlama olaymm diger modellere gére daha iyi temsil
etmekte ve ark ‘in yayiligini, pratik duruma uygun olarak ortaya koymaktadir.

[lk olarak Sonlu Flemanlar Yéntemi kullamlarak, yiizeyi kir ile kapli bir
izolatérde potansiyel ve alan dagilimlar hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere gore,
izolatdr ylizeyi {izerinde kismi desarja neden olabilecek noktalar, atlama kriterleri ile
kontrol edilerek belirlenmistir. Herhangi bir andaki isletme geriliminin degerine ve kir
tabakasinin iletkenligine bagl: olarak izolat6r yiizeyi {izerindeki bir noktada hesaplanan
alan siddeti E, efektif kir gradyan E,x degerinden biiyiik olursa atlama kriteri saglanmis
olur ve o noktada kismi desarj meydana gelir. Kismi desarjlarin zamana bagli olarak
yayilmast, kirli izolator ylizeyinden kagak akimin artmasina ve olayin yiizeysel atlama
ile sonuglanmasina neden olur.

Ele alinan BSFT 9336 izolatoriiniin temiz olmasi durumunda, elde edilen sizma
araligi boyunca alan giddeti degisimi, gerilimin %20, %100 ve %200 artiglart igin
hesaplanmigtir. Temiz izolator durumu igin, gelistirilen program ve ANSYS sonuglari
karsilagtirildiginda, potansiyel ve alan siddeti dagilimlari arasinda olduk¢a iyi uyum
oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra alan siddeti degisimleri, iletkenligin artmasi ve ayrica hem iletkenligin
ve hem de gerilimin aym anda artmas1 durumlar i¢in bulunmustur. Gerilim ve iletkentik
degerlerinin artig sekli, kullanicinin istegine bagli olarak ve pratik durumlar temsil
etmek iizere lineer, eksponansiyel, logaritmik veya random segilebilir. Bunun igin
programda gerekli diizenlemeler yapilmistir.

Birbirini izleyen ve atlama kriterini saglayan iki diigiim arasinda, hava yeterince

iyonize olmus ve yiizeyde 6n desarj meydana gelmis demektir. Bu noktadan hareketle,



70

bu iki digiimiin potansiyellerinin esit oldugu diistiniillir. Potansiyellerin esitligi ve
degeri, denklem sisteminin ¢dziimiinden ortaya ¢ikmaktadir. Bunu saglamak igin
denklem sistemine zorlayici sinir sartlarinin enjekte edilmesi gerekmektedir. Bunun bir
yolu Lagrange carpanlarmmn kullamilmasidir. Gelistirilen bu yeni dinamik modelde,
Lagrange carpanlarinn bu gekilde kullanim, bir yeniliktir ve ¢alismamn orijinal
yonlerinden en énemlisidir.

Sekil 5.17 ‘deki kargilagrmalar incelendiginde, deneysel ve diger teorik
sonuglarla, yeni dinamik model sonuglarinin iyi bir uyum sagladig1 goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ortaya konulan yeni dinamik model ve gelistirilen bilgisayar

programu kullanilarak, her tip izolatériin atlama performansi kolaylikla incelenebilir.
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EK: BILGISAYAR PROGRAM LIiSTESI

C ANA PROGRAM
IMPLICIT REAL*8 (A-H,O-Z)
INTEGER LDA,NPOIN,NADIM,NODEl,NPREC,NELEM, N
COMMON /G/ AN(6)
COMMON /BUJKS/ NCO(6)
COMMON /KSG/ XX (6),YY(6),2%(6)
COMMON /GPIMND/ X(4000),Y(4000),Z(4000)
COMMON /KEDO/ BX (4000),BY(4000),BZ (4000)
COMMON /JPD/ NKE (1000)
COMMON /PM/ NSTOR(4000)
COMMON /CMN/ ICON(4000,8)
COMMON /GPI/ NODE (4000)
COMMON /M/ NEW (4000), IOLD(4000) ,NODOLD (4000),NS (4000)
COMMON /N/ NV (4000),NT(4000)
COMMON /S/ IKENAR(4000)
COMMON /D/ MZ (4000)
COMMON /KS/ MBOL{4000),MKOL (4000)
COMMON /NDBO/ NODZ (4000, 3)
COMMON /UPID/ NPT (1000),VALA(1000)
COMMON /PDO/ NPTZ(1000),VALZ (1000),NKEZ (1000)
COMMON /ND/ XNODE(4000), YNODE (4000) , ZNODE (4000) , NENN (4000, 3)
1,NR(4000,2),NC(4000)
COMMON /EO/ BXS(1500),BYS(1500), NXYS(lSOO),NENS(1510,3)
COMMON /A/ SRTX(1200),SRTY{(1200),SRTZ(1200),XH(4000),YH(4000)
1,S82ZMA(100),SZTOP(100), PIDL(100),AA(1100)
DIMENSION XXX (3),YYY(3),A(1680,3),B(1680,3),C(1680,3),NPTT(100)
1,DELTA(1680)

COMMON /SRT1/ SXX(6),SYY(6),SZZ(6)

COMMON /SRT2/ SBX(4000),SBY(4000),SBz(4000)

COMMON /SRT3/ SRO(1000,6),SCX(2500),SCY(2500),SCZ (2500)
COMMON /SRT4/ SAX(2500),SAY(2500),SAZ(2500),NPOR (200}

COMMON CK, DEGER, EPS, IAB, IAC, INC, IMF, IMM, ITT, JAD, JMF, JMM, JSIDE
1,KKI,KOL,KONT, LAB, LAC, LDA, LKI, LIMIT, M, MCINS, MDO, MDON, NBANT
2,NDI,NE,NELES,NENB, NKENS, NKI, NKKI, NL, NNCO, NNKI, NNSPO, NOKU, NPOIN
3,NPOS, NPRES, NPRESC, NSALT,N1,N11,N1T, N4T,N88, SMA, YALT, YKOT, YTOP
4,YUST,NT3,X88,Y88,MSON, T, KW, MAX, FARK, TER, OMEGA, NPREC, NPRS, NPO

DIMENSION MPR(100),XPR(100),YPR(100),NSUR(1680,15)
DIMENSION NOD(864,3),VALT(200),VAL(200)

COMPLEX*16 ABDV(1000,1000),AB(1000,1000)
COMPLEX*16 SEPS(652),SEPSL(652)

COMPLEX*16 STE(1680,3,3),RHS(1000)

REAL*4 ZZ

CALL SERIT
WRITE (*,*) 'SERITTEN DONDU'
CALL MESH

WRITE(*,*) "MESH DEN DONDU'
CALL AR

OPEN(1,FILE="b2.DAT', FORM="FORMATTED"')
OPEN(2,FILE="b25.DAT', FORM="'FORMATTED" )
OPEN (3, FILE="b2por.DAT', FORM="FORMATTED")

C
Covennnn TOP.DUGUM SAYISI, TOP.ELEMAN SAYISI VE FONKSIYONUN
C..v.... TANIMLANDIGI DUGUMLERIN TOP.SAYIST OKUNUR.

READ{1,10) NPO,NELEM,NPRES
10 FORMAT (3I7)
WRITE (*, *)
WRITE(*,*) '"NPO.NEL.NPRES.',NPO, NELEM, NPRES
READ(1,12) NNKI,YKOT,NNSPO,NBANT,LDA
12 FORMAT (I7,F10.4,317)
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Covinvnn BUTUN DUGUMLER ICIN X VE Y KOORDINATLARI OKUNUR.

READ (1, 30) (X(K),Y(K),K=1,NPO)
FORMAT (5 (2F12.4))

Covenenn BUTUN ELEMANLAR ICIN J=1,2 VE 3 UC DUGUM BELIRLEYICISINE

TEKABUL EDEN UC DUGUM OKUNUR.
READ(1,20) ((NOD(K,J),Jd=1,3),K=1,NELEM)
FORMAT (6 (317))

WRITE (*, *) ( (NOD(K, J),J=1,3),K=1,NELEM)

Covinnnn FONKSIYONUN TANIMLANDIGI DUGUMLER VE DEGERLERI OKUNUR.

READ(1,40) (NPTT(I),VALT(I),I=1,NPRES)
FORMAT (6(I17,F10.2))

Covennn DEGISIK DIELEKTRIKLI ELEMANLARIN SAYISI, DIELEKTRIK SABITLERI
Coennnn VE ELEMAN NO.LARI OKUNUR.

READ (1, 45) (SEPS1(I),I=1,NELEM)
FORMAT (6 (2F10.4))

Covvnn MALZEMENIN SINIRLARI UZERINDEKI DUGUMLER OKUNUR.

48

51

52
512

656

657

658

READ (2, 43} NKENS, JAD, NSALT
FORMAT (317)

READ (2,42) (NKE(I),I=1,NKENS)
FORMAT (14 (I8))

CLOSE (1)
CLOSE (2)

DO 48 I=1,100
MPR(I)=0
XPR(I)=0.0
XPR(I)=0.0
CONTINUE

K=1

READ (3, 512)MPR (K) ,XPR (K) , YPR(K)

IF (MPR(K).EQ.0.AND.XPR(K).EQ.O0.AND.YPR(K).EQ.0) GOTO 52
K=K+1

GOTO 51

NPR=K-1

FORMAT (I12,2(F16.6))

CLOSE (3)

NPRILK=0

DO 656 I=1,NPRES

VALT (I)=(VALT(I)/0.60)

NPT (I)=NPTT(I)

VAL (I)=VALT (I)
IF(VAL(I).NE.555.0)GOTC 656
VAL(I)=0.0

CONTINUE

VOLT=VAL (1)

DO 657 I=1,NPRES
IF(VAL(I).EQ.0,0)GOTO 657
NPRILK=NPRILK+1

CONTINUE

DO 658 I=1,200
NPTT (I)=0
CONTINUE

C Fkkkddokkddhkx STGMA ** %k &k kkkdkkkkhik

CcC
c
CcC
C
cC
c

Lineer
NSGM=1
Exponansiyel
NSGM=2
Logaritmik
NSGM=3

C %o e K de e de de e g de g de e de de de de e e gk e e ek ke ek Rk ok ok ke ke ke
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.....

.....

200

210

220

230

240

250
260
270
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NPREC=1
NPR100=NPRILK
NADIM=0
TZ=10.0
DT=1.0D-01
EPS0=8.85D-12
SIGMA=15.0D-06
PI=22.0/7.0
FREK=50.0
COMEGA=2 .0*PI*FREK
NGER=1

NSIG=0

DO 504 1=1,NPO
X(I)=X(I)*1.0D-03
Y(I)=Y(I)*1.0D-03
CONTINUE

. .NSUR(P,Q) Dizisi VE 0=2,3 VS. KOLONLARINDAKI CEVRE-
..LEYEN ELEMANLARIN BELIRLEYICI NUMARALARI TAYIN EDILIR.
DO 646 I=1,NELEM

DO 648 J=1,15

NSUR (I, J)=0

CONTINUE
CONTINUE

DO 170 I=1,NPO
NSUR(I,1)=0

DO 190 I=1,NELEM

DO 180 J=1,3
LK=NOD (I, J)

NSUR (LK, 1) =NSUR (LK, 1) +1
LL=NSUR (LK, 1) +1

NSUR (LK, LL) =I

CONTINUE

...1,2 VE 3 DUGUM BELIRLEYICILERINE BAGLI OLAN K MATRIS ELEMANI
...BUTUN ELEMANLAR ICIN ELDE EDILIR VE HAFIZADA DEPOLANIR.

DO 270 I=1,NELEM

DO 200 J=1,3

LK=NCD (I, J)
XX (J) =X (LK)

YY (J) =Y (LK)

DO 240 J=1,3

LK=J+1

LL=J+2

IF (LK-3)230,220,210
LK=1

LL=2

GO TO 230

LL=1

A(I, J)=XX (LK) *YY(LL) ~XX (LL) *YY (LK)
B(I,J)=YY(LK)-YY(LL)
C(I,J)=XX(LL)-XX (LK)
DELTA(I)=(C(I,3)*B(I,
DELTA (I)=DABS (DELTA(I
DO 260 IR=1,3

DO 250 I1C=1,3
STEl=(B(I,IR)*B(I,IC)+C(I,IR)*C(I,IC))/(4.0*DELTA(I))
STE (I, IR, IC)=CMPLX(STE1,0.0)

CONTINUE

2)~-C(I,2)*B(I,3))/2.0
))

- CONTINUE

CONTINUE

SLTOP=SZTOP (NPR)
VA=200
vC=700
SLARC=SLTOP/100
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ASBT=63
ANSBT=0.7
RILK=1.0D05
XLILK=SLARC
EARK=50000

2000 CONTINUE

% Kk He de K de Kok Kk SIGMA DEGISIMI d de Kk koK ok ok ok
IF (NSGM.EQ.1) THEN
SIGMA=SIGMA*5
END IF
IF(NSGM.EQ.2) THEN
SIGMA=1-CEXP (SIGMA)

END IF
IF (NSGM.EQ.3) THEN
SIGMA=SIGMA*5
END IF

Je K ek K Feode de ek de kK ek gk Kk Fe Kk ke ke Rk ke ke K gk ke ke ke ok ke ok
FORM=0

¥ ok v koK %ok ok ok ok k FORM FAKTORU % oKk Kk kok Kok Rk kK
DO 324 I=1,KW

FORM=FORM+ (SZMA (I) /PIDL(I))
324 CONTINUE

e Je de de ok de koK ek ke ok e ek ke ok ok e e ke vk e e e e ke e ke e e ke ke e ok ke ok ke

MM=NPO+NPREC/2

I1F
IF

DO

(NATLA.EQ.1)MM=NPO+NPREC/2
(NPREC.EQ. Q) MM=NPO

502 I=1,NELEM

AA1=DREAL (SEPS1(I))*EPSO0*OMEGA
BB1=DIMAG (SEPS1(I))*SIGMA
SEPS (I)=CMPLX (BB1,AAl)

502 CONTINUE

DO

KATSAYI MATRISI VE sad TARAF MATRISI SIFIRLANIR.
290 I=1,1000

RHS(I)=(0.0,0.0)
290 CONTINUE

DO
DO

296 I=1,1000
297 J=1,1000

ABDV (I, J)=(0.0,0.0)
AB(I,J)=(0.0,0.0)
297 CONTINUE
296 CONTINUE
NBAN=NBANT

........

DO
DO

FONKSIYONUN TANIMLANAN (BASLANGIC) DEGERLERI KATSAYILAR
MATRISINE YERLESTIRILIR.

370 NODEl=1,NPC

310 I=1,NPRES

IF(NODE1~NPT (I)) 310,300,310
300 ABDV(NODE1,NODE1l)=(1.0,1.0)
RHS (NODE1)=CMPLX (VAL (I}, VAL(I))

GO

TO 370

310 CONTINUE

SON S1STEM MATRIS ESITLIGI ELDE EDILIR.

IE=NSUR (NODE1, 1)
IEL=IE+1

- DO

360 ITEL=2,IEL

LEL=NSUR (NODE1, ITEL)

DO

320 1=1,3

IR=I

IF(

NOD (LEL, I) -NODE1) 320, 340, 320

320 CONTINUE
WRITE (3,330)



81

330 FORMAT(//,1X, 'ELEMAN DUGUMLERINI NUMARALAMADA HATA VAR!')
GO TO 500
340 DO 350 IC=1,3
ICO=NOD (LEL, IC)
ABDV (NODE1, ICO) =ABDV (NODE1, ICO) +SEPS (LEL) *STE (LEL, IR, IC)
350 CONTINUE
360 CONTINUE
370 CONTINUE

IF(NPREC.EQ.1) GOTO 120
DC 110 K=2,NPREC, 2
KL=NPTT (K)
=NPO+K/2
ABDV (KL, KM)=(1.0,1.0)
ABDV (KM,KL)=(1.0,1.0)
NP=NPTT (K-1)
ABDV (NP,KM)=(-1.0,-1.0)
ABDV (KM, NP)=(-1.0,-1.0)
110 CONTINUE
120 CONTINUE

OPEN (8, FILE="ABDVKARE.DAT', FORM="'FORMATTED"' )
WRITE (8,402)MM
WRITE(8,403) ((I,J,ABDV(I,J),J=1,MM), I=1,MM)
402 FORMAT (I5)
403 FORMAT(5(214,2F18.15))

CLOSE (8)
Cuovennnn STANDART KUTUPHANE SUBROUTINE KULLANILARAK SISTEM MATRIS
Covvvnnn ESITLIGTI COZULUR.

LDA=MM

N=MM

CALL ALPOR (AB,NPO, LDA,N,RHS,SIGMA,X,Y,B,C,SZTOP
1,NSUR,NOD, DELTA, NELEM, NPREC, NATLA, NPTT, NPR, MPR, TZ, DT
2,XLILK, SLARC, SLTOP, ASBT, ANSBT, VA, VC, RILK, VOLT, EARK, SZMA)

cC
IF(NGER.EQ.0) GOTO 169
DO 165 I=1,NPR100
VAL(I)=VAL(I)+VAL(I)*.5
165 CONTINUE
169 CONTINUE
VOLT=VAL (1)
C TZ=TZ+DT
NADIM=NADIM+1
IF(NSIG.EQ.0) GOTO 119
WRITE (*,*) "SIGMA="', NADIM, SIGMA
SIGMA=5*SIGMA
119 CONTINUE
c IF(NADIM.LT.10) GOTO 5000
GOTO 2000
500 STOP
END

C e e % e do e e de de e g de de dede kK ke Kk ALPOR ddkkkkkkhkhkdhkhdkhkhkkdhhhhhhbhbrhbkrobhkhh

SUBROUTINE ALPOR (AB,NPO,LDA,N,RHS,SIGMA,X,Y,B,C, SZTOP
1,NSUR,NOD, DELTA, NELEM, NPREC, NATLA, NPTT,NPR, MPR, TZ, DT
2,XLILK, SLARC, SLTOP, ASBT, ANSBT, VA, VC, RILK, VOLT, EARK, SZMA)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

INTEGER LDA,IPVT(1000),NPREC,N,NPR,NELEM,NODE1l, NATLA

DIMENSION MPR(100)
DIMENSION B(1680,3),C(1680,3),NSUR(1680,15),DELTA(1680)
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DIMENSION NOD(864,3),NPTT (200)
DIMENSION X(1000),Y(1000}),SzZTOP(100),POT (200), SZMA (100}

COMPLEX*16 AB(N,N),Z1(1000)
COMPLEX*16 RHS (N)

COMPLEX*16 ED{652),EE(652),SUM1, SUM2
COMPLEX*16 DELTAE

OPEN (8, FILE="'ABDVKARE.DAT', FORM="'FORMATTED" )
READ (8,402)N
READ(8,403) ((K,L,AB(I,J),J=1,N),I=1,N)
402 FORMAT (IS)
403 FORMAT (5(2I4,2F18.15))
CLOSE (8)

297 CONTINUE

DO 290 I=1,1000

IPVT(I)=0

Zz1(1)=(0.0,0.0)
290 CONTINUE

CALL ALPO(AB,LDA,N,RHS,IPVT,Z1)

DO 404 I=1,NPO
RRS=CDABS (RHS (I))
404 CONTINUE

C verennnn ELEKTRIK ALAN SIDDETININ HESABI

DO 21 I=1,NELEM
21 EE(I)=0.0

DO 22 I=1,NPO
22 ED(I)=0.0

DO 2010 I=1,NELEM

SUM1=0.0

SUM2=0.0

DO 2020 J=1,3

=NOD (I, J)

SUM1=B (I, J)*DREAL (RHS (LM) ) +SUM1
2020 SUM2=C (I, J)*DIMAG (RHS (1LM))+5UM2

EX=SUM1/ (2.0*DELTA(I) ).

EY=SUM2/ (2.0*DELTA(I) )

EE (I)=CMPLX (EX,EY)
2010 CONTINUE

DC 2050 NODEl=1,NPO

IE=NSUR (NODE1, 1)

IEL=IE+1

DO 2052 ITEL=2,IEL

LEL=NSUR (NODE1, ITEL)

ED (NODE1) =ED (NODE1) +EE (LEL)
2052 CONTINUE

ED (NODE1)=ED (NODE1) /IE
2050 CONTINUE

c ALAN SIDDETLERI KV/CM YE CEVRILIR
DO 5 I=1,NPO
ED(I)=ED(I)*1.0E-03/1.0E+02

5 CONTINUE

DO 311 I=1,NPR
POT (I)=CDABS (RHS (MPR (I)))
S=1/20
IF((S*20) .EQ.I) PAUSE

311 CONTINUE

513 FORMAT (I6,3(F17.6))
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Crhkkkkkkkkkkhxrdk APTAMA KRITERT ***ddkhddkdkdkdkhdrnsddn
NPREC=0
NATLA=0
XARKTOP=0.0

NSAYAC=0

DO 333 I=1,NPR
IF (CDABS (ED(MPR(I))) .GT.EARK) THEN

NPREC=NPREC+1

NPTT (NPREC)=MPR(I)
NATLA=1

NSAYAC=NSAYAC+1
XARKTOP=XARKTOP+SZMA (I-1)
S=I/10
IF((s*10).EQ.I)PAUSE

END IF
333 CONTINUE

CALL FEMSOR (NPR, POT, SIGMA, VOLT, XARKTOP, EARK)
GOTO 2060

2060 RETURN
END

C % e 3k o dr de de e de ke ek ke e e de e ok ke ok ke ke ke e ke e ok e e e e e e e ke de e e ok ke ok de ke ke ok S e ok sk ke ke e ke ok de K ek ok ke

SUBROUTINE ALPO(AB, LDA,N,RHS,IPVT,Z1)

INTEGER LDA,IPVT(N),N,JOB
COMPLEX*16 RHS (N)
COMPLEX*16 AB(N,N)
COMPLEX*16 Z1(N)

DOUBLE PRECISION RCOND

CALL ZGECO (AB, LDA,N, IPVT,RCOND, Z1)

C WRITE (*, *) 'ZGECO DAN GELDI'
JOB=0
CALL ZGESL(AB,LDA,N, IPVT,RHS, JOB)
c WRITE (¥, *) 'ZGESL DEN GELDI'
RETURN
END

(1222222222222 2222224 FEMSOR kddkkhkkdhkhhkkddhhdhkkhddhdhdhdkdhhrhkhkhhhhhhs

SUBROUTINE FEMSOR (NPR, POT, SIGMA, VOLT, XARKTOP, EARK)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /A/ SRTX(1200),SRTY (1200),SRTZ(1200),XH (4000),YH (4000)
1, SZMA (100), SZ2TOP (100), PIDL(100),AA(1100)
COMMON /NDBO/ NODZ (4000, 3)

DIMENSION XXX (3),YYY(3),AF5(1680,3),BFS(1680,3),CFS(1680,3)
1,DELTAFS (1680) ,NSURFS(1680,15),STEFS (1680, 3, 3)
2,RHSFS(392),RHS1(392),5T2(392,392),NRHS (100) ,R(100)
3,NPTFS(1000),VALFS (1000}, POT (NPR) ,NPOR (200) , SEPSFS (4000)

COMMON CK, DEGER, EPS, IAB, IAC, INC, IMF, IMM, ITT, JAD, JMF, JMM, JSIDE
1, KKI, KOL, KONT, LAB, LAC, L.DA, LKI, LIMIT, M, MCINS, MDO, MDON, NBANT
2,NDI,NE,NELES, NENB, NKENS, NKI, NKKI, NL, NNCO, NNKI, NNSPO, NOKU, NPOIN
3,NPOS, NPRES, NPRESC, NSALT, N1,N11,N1T,N4T,N88, SMA, YALT, YKOT, YTOP
4,YUST,NT3,X88,Y88,MSON, T, KW, MAX, FARK, IER, OMEGA, NPREC, NPRS, NPO
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OMEGA=1.915
OPEN(3,FILE='R42ZZ.DAT', FORM="FORMATTED")
OPEN (1, FILE='SZM.DAT', FORM="'FORMATTED"')

DO 311 I=1,NPR

READ (1, *)NPOR(I)
311 CONTINUE

CLOSE (1)

DO 45 I=1,NE
SEPSFS(I)=1.0
45 CONTINUE

ITER=2
ITR=1
NPRECFS=0

Crxx*kk*xxk** SAP UJZERINE GELEN DUGUMLERE  * % % % % % % & % % % %
C *kkdkxkkssx 100 V POTANSIYEL UYGULANIR %%k xkk*
DO 5000 I=1,NPOIN
IF (XH(I).EQ.SZTOP(1l)) THEN
NPRECFS=NPRECFS+1
NPTES (NPRECFS) =1
VALFS (NPRECFS) =VOLT
END IF
5000 CONTINUE

Chxxkkkdkkkx KAPAK UZERINE GELEN DUGUMLERE %% %%k k%%
c *kxkdkkkkw () V POTANSIYEL UYGULANIR %% %% % xk*
NPRESFS=NPRECF'S
DO 5050 I=1,NPOIN
IF (XH(I).EQ.SZTOP(KW)) THEN
NPRESFS=NPRESFS+1
NPTES (NPRESEFS) =1
VALFS (NPRESFS) =0
END IF
5050 CONTINUE

c**********k* SIZMA ARALIGI UZERINDEKI e de de de g K Kk g ok kok ok ok ok ok
c *kkk4kkk  DUGUMLER ILAVE EDILIR **%*kkkkx

NRR=NPRESFS

DO 44 I=2,KW-1

NRR=NRR+1

NPTFS (NRR) =NPOR (I)

VALFS (NRR)=POT (I)
44 CONTINUE

DO 144 I=2,KW-2
IF(POT(I).EQ.POT(I+1))THEN
DO 145 J=1,NPOIN
IF(XH(NPOR(I)).EQ.XH(J) .OR.XH(NPOR(I+1)).EQ.XH(J))THEN
NRR=NRR+1
NPTFS (NRR) =J
VALFS (NRR)=POT (1)
END IF

145 CONTINUE
END IF

144 CONTINUE

DO 502 I=1,NE
SEPSFS (I)=SEPSFS (I)*SIGMA
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502 CONTINUE

Covevnnn Q=1 KOLONUNDAKiI P DUGUMUNU CEVRELEYEN ELEMANLARIN TOP.SAYISINI
Covnnnn IHTIVA EDEN NSURFS(P,Q) Dizisi VE Q=2,3 VS. KOLONLARINDAKI CEVRE-
Covrvnn LEYEN ELEMANLARIN BELIRILEYICI NUMARALARI TAYIN EDILIR. .

o

Covevennn ST2 MATRISI SIFIRLANIR..........

DO 5001 I=1,NPOIN
DO 5002 J=1,NPOIN
ST2(I,J)=0.0
5002 CONTINUE
5001 CONTINUE
C
DO 646 I=1,NE
DO 648 J=1,15
NSURFS (I,J)=0
648 CONTINUE
646 CONTINUE
DO 170 I=1,NPOIN
170 NSURFS(I,1)=0
DO 190 I=1,NE
DO 180 J=1,3
LK=NODZ (I, J)
NSURFS (LK, 1) =sNSURFS (LK, 1) +1
LL=NSURFES (LK, 1) +1
180 NSURFS(LK,LL)=I
190 CONTINUE
Covvnnnnn 1,2 VE 3 DUGUM BELIRLEYICILERINE BAGLI OLAN K MATRIS ELEMANI
Covervennn BUTUN ELEMANLAR ICIN ELDE EDIiLIR VE HAFIZADA DEPOLANIR.
DO 270 I=1,NE
DO 200 J=1,3
LK=NODZ (I, J)
XXX (J) =XH (LK)
200 YYY(J)=YH(LK)
DO 240 J=1,3
LK=J+1
LL=J+2
IF(LK-3)230,220,210
210 LK=1
LL=2
GO TO 230
220 LL=1
230 AFS(I,J)=XXX (LK
BFS (I,J)=YYY (LK
240 CFS(I,J)=XXX(LL
DELTAFS (I)=(CFS
DC 260 IR=1,3
DO 250 1C=1,3
STEFS (I, IR, IC)=(BFS(I,IR)*BFS(I,IC)+CFS(I,IR)*CFS(I,IC))
1/(4.0*DELTAFS(I))
250 CONTINUE
260 CONTINUE
270 CONTINUE
Covennnns KATSAYI MATRISI VE SAG TARAF MATRISI SIFIRLANIR.
DO 290 I=1,NPOIN
RHSFS(I)=0.0

*YYY (LL) -XXX (LL) *YYY (LK)
-YYY (LL)
-XXX (LK)
I,3)*BFS(I,2)-CFS(I,2)*BFS(I,3))/2.0

—

RHS1(I)=0.0
290 CONTINUE
C........FONKSIYONUN TANIMLANAN (BASLANGIG) DEGERLERI KATSAYILAR
Covinnnnn MATRISINE YERLESTIRILIR.

DO 370 NODE=1,NPOIN

DO 310 I=1,NRR

IF(NODE-NPTFS(I)) 310,300,310
300 ST2 (NODE,NODE)=1.0

RHSFS (NODE) =VALFS (1)
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GO TO 370
310 CONTINUE
c
c
Coviennennn SON SISTEM MATRIS ESITLIGI ELDE EDILIR,
TIE=NSURFS (NODE, 1)
IEL=IE+1

DO 360 ITEL=2,IEL
LEL=NSURFS (NODE, ITEL)
DO 320 I=1,3
IR=I
IF (NODZ (LEL, I) -NODE) 320, 340, 320
320 CONTINUE
WRITE (3, 330)
330 FORMAT (//,1X, 'ELEMAN DUGUMLERINI NUMARALAMADA HATA VAR!')
GO TO 500
340 DO 350 IC=1,3
ICO=NODZ (LEL, IC)
ST2 (NODE, ICO) =ST2 (NODE, ICO) +DREAL (SEPSFS (LEL) ) *STEFS (LEL, IR, IC)
350 CONTINUE
360 CONTINUE
370 CONTINUE

C .
Coviennn STANDART KUTUPHANE SUBROUTINE I KULLANILARAK SISTEM MATRIS
Covnn ESITLIGI COZULUR.
C
max=500
C

CALL SOR(RHS1,RHSFS,NPTFS,NPRECFS, ST2)
IER=IER+1
DO 807 II=2,NPRECFS
RHS1 (NPTFS(II))=RHS1 (NPTFS(1))
807 CONTINUE

K=1

DO 801 I=1,NPOIN

ZY=ABS (XH (I} -SZTOP (KW-1))

IF (2Y-0.0001) 802,802,801
802 NRHS (K)=I

RHSFS (K) =RHS1 (I)

K=K+1
801 CONTINUE

DO 921 I=1,NPOIN

ZX=ABS (XH (I) -SZTOP (KW) )

IF (ZX-0.0001) 922,922,921
922 NRHS (K)=I

RHSFS (K) =RHS1 (I)

K=K+1
921 CONTINUE

NRS=K-1

ATOP=0

DO 805 I=1, (NRS/2)-1

YFA=ABS (YH (NRHS (I+1))~-YH (NRHS(I)))
EPSILON=XH (NRHS (I+(NRS/2)))-XH(NRHS (I))

WRITE (*,*) 'NRHS... ',I,NRHS(I+1),NRHS(I),YFA,EPSILON
PAUSE

G e e k3 de ok e o e ok ok 3 S e e o e ek

c RES=(1.0/SIGMA) *EPSILON/YFA

HKALIN=1.0E-04
. RES=1.0/(SIGMA*YFA*HKALIN)
WRITE(*,*) '"RESSS=',RES
ATOP=ATOP+VORT/RES
PAUSE
805 CONTINUE

C***********************

R(ITR)=VOLT*1.0E~-03/(2.0*ATOP)
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EARK=ATOP*R (ITR) / (SZTOP (NPR) ~XARKTOP)
EARK=FARK*1.0E~-02
PAUSE

500 WRITE(3,409) (I,R(I),I=1,ITR)

409

Chkkk

51

52

7007

FORMAT (I6,F9.2)
CLOSE (3)

RX=R (1)

RETURN

END

e Je de de de e e de dr de de de de Je e Je e % de K SERIT A e e Je Je e de e e ode e de de e J K de de Fe Je J de dc e de ok e ek de % % % %

SUBROUTINE SERIT
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /SRT1/ SXX(6),SYY(6),SZZ(6)

COMMON /SRT2/ SBX(4000) SBY (4000) ,SBZ (4000)

COMMON /SRT3/ SRO(1000,6),SCX(2500),8CY(2500),8Cz(2500)
COMMON /SRT4/ SAX({2500),SAY(2500),SAZ(2500),NPOR (200)

COMMON CK, DEGER, EPS, IAB, IAC, INC, IMF, IMM, ITT, JAD, JMF, JMM, JSIDE
1,XKI,KOL,KONT, LAB, LAC, LDA, LKI, LIMIT, M, MCINS, MDO, MDON, NBANT
2,NDI,NE,NELES, NENB, NKENS, NKI, NKKI,NL, NNCO, NNKI, NNSPO, NOKU, NPOIN
3,NPOS,NPRES, NPRESC, NSALT,N1,N11,N1T,N4T,N88, SMA, YALT, YKOT, YTOP
4,YUST,NT3,X88,Y88,MSON, T, KW, MAX, FARK, IER, OMEGA, NPREC, NPRS, NPO

OPEN({1l,FILE="b2por.DAT"', FORM='FORMATTED")
OPEN (3, FILE="IZOL.DAT', FORM="'FORMATTED")

T=60

R=T*3.1415/180
RT=(T+T) *3.1415/180

TT=T

K=1

READ(1,*) NPOR(K), SAY(K),SAZ(K)
SAX(K)=0.0

IF (SAX(K).EQ.0.0.AND.SAY(K).EQ.0.0.AND.SAZ(K).EQ.0.0) THEN
LI=K-1

GOTO 52

END IF

R=K+1

GOTO 51

WRITE (*,*) '>>>>>>>..,.LL...',LL
NPRS=LL

DO 7007 I=1,LL
RO1=SQRT (SAX (I) **2+SAY (L) **2)
SCX(I)=RO1*SIN(R)

SCY (I)=R0O1*COS (R)

SCZ (I)=SAZ(I)

CONTINUE

LL=LL-1
K=1

Do 7008 I1=1,LL
SBX(K)=SAX(I)

© SBX (K+1)=SAX (I+1)
SBX(K+2)~SCX(I)
SBY (K) =SAY (I)
SBY (K+1)=SAY (I+1)
SBY (K+2)=8CY (I)
SBZ (K)=SAZ (I)

. SBZ (K+1)=SAZ (I+1)



SBZ (K+2)=SCZ (I)
K=K+6
7008 CONTINUE

DO 7009 I=1,LL
SBX(K)=SCX( }

SBX (K+1)=8SAX (I+1)
SBX (K+2) SCX(I+1)
SBY (K)=SCY (I),

SBY (K+1)=SAY (I+1)
SBY (K+2)=SCY (I+1)

SBZ (K)=SCZ (I)
SBZ (K+1)=SAZ (I+1)
SBZ (K+2)=S8CZ (I+1)
K=K+6

7009 CONTINUE

NES=2*LL
NP=K-6
K=1

DO 7010 I=1,NES
DO 7011 J=1,6
SRO (I, J)=SQRT (SBX (K) **2+3BY (K) **2)
K=K+1
7011 CONTINUE
7010 CONTINUE

D=1

1103 pO 7012 1=1,NES
DO 7013 J=1,6
IF (I.GT.(NES/2))GOTO 32
SBX (K)=SRO(I,J) *SIN(R)
SBY (K)=SRO(I,J) *COS (R)
SBZ (K)=SBZ (D)

IF(J.EQ.3)THEN
SBX (K)=SRO (I, J) *SIN (RT)
SBY (K)=SRO (I, J) *COS (RT)
END IF
GOTO 34
32 SBX(K)=SRO(I,J)*SIN(R)
SBY (K)}=SRO (I, J) *COS (R)
SBZ (K)=SBZ (D)
IF(J.EQ.1.0R.J.EQ.3)THEN
SBX (K)=SRO (I, J)*SIN(RT)
SBY (K)=SRO (I, J) *COS (RT)
END IF
34 K=K+1
D=D+1
7013 CONTINUE
7012 CONTINUE

D=1

TT=TT+T
IF(TT.EQ.360)GOTO 21
R=TT*3.1415/180
RT=(TT+T)*3.1415/180

GOTO 1103
21 NES= 1)/6
M22= l
WRITE(3,*)3 .0
WRITE (3, *)0 0,31.0,0,20.0

DO 7014 I=1,NES
DO 7015 J=1,6
SAX (J) =INT (SBX (M22) *10) /10



7014 CONTINUE

Nsfr=0

DO 7018 I=1,3

WRITE (3, *)Nsfr,Nsfr,Nsfr
7018 CONTINUE

CLOSE (1, STATUS="'KEEP"')
CLOSE (3)

RETURN
END

Qhhkkdekkdkkkddkdhkdkdkddhhrikdr AR de e o e e o de e dk o e de e e de e de e e de de de e e de T A ok I g ek g de de e e de ek

SUBROUTINE AR
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)

COMMON /KEDO/ BX(4000),BY (4000),BZ (4000)

COMMON /ND/ XNODE (4000) , YNODE (4000) , ZNODE (4000) , NENN (4000, 3)
1,NR(4000,2),NC(4000)

COMMON /A/ SRTX(1200), SRTY(1200), SRTZ(1200),XH (4000), YH (4000)
1, SZMA(100), SZTOP(100), PIDL(100),AA(1100)

COMMON /NDBO/ NODZ (4000, 3)

COMMON /SRT4/ SAX(2500),SAY(2500),SAZ(2500),NPOR (200)

COMMON CK, DEGER, EPS, IAB, IAC, INC, IMF, IMM, ITT, JAD, JMF, JMM, JSIDE
1, KXI, KOL, KONT, LAB, LAC, LDA, LKI, LIMIT, M, MCINS, MDO, MDON, NRANT
2,NDI,NE,NELES, NENB, NKENS, NKI, NKKI, NL, NNCO, NNKI, NNSPO, NOKU, NPOIN
3,NPOS, NPRES, NPRESC, NSALT,N1,N11,N1T, N4T,N88, SMA, YALT, YKOT, YTOP
4,YUST,NT3,X88,Y88,MSON, T, KW, MAX, FARK, IER, OMEGA, NPREC, NPRS, NPO

C SERIT DIZISININ OLUSTURULMASI

OPEN (4, FILE="'SZM.DAT', FORM="'FORMATTED"')

PI=3.1415
Kw=0
DO 821 I=1,NPOIN
- IF(XNODE (I).EQ.0.0) THEN
KW=KW+1
SRTY (KW)=ABS (YNODE (I))
SRTZ (KW) =ABS (ZNODE (I))
END IF
821 CONTINUE



823

825

826

1001

828
5001

5002

5003
829

830

831
5004
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DO 823 I=1,KW
PIDL(I)=2*PI*SRTY(I)

CONTINUE

SIZMA DIZISININ OLUSTURULMASI

SZTOP(1)=0

DO 825 I=1,KW-1

SZMA(I)=SQRT ( {SRTY(I+1)~SRTY(I))**2+(SRTZ(I+1)~SRTZ(I))**2)
CONTINUE

DO 826 I=2,KW

SZTOP (I)=SZTOP(I-1)+SZMA(I-1)

CONTINUE

khkhkkkkhkhkkhkhkhhdhkhkkhkhhhkkdhhkkkkh

HDS=(360/T) *MSON

DO 827 I=1,KW

DO 1002 J=1,NPOIN

IF (BZ(J).EQ.SRTZ(I))THEN

GOTO 1001

ELSE

GOTC 1002

END IF

IF (BZ(J).EQ.SRTZ(I).AND.BX(J).EQ.0.0.AND.BY(J).GT.0.0) THEN
XH(J)=SZTOP(I) ’
YH(J)=0

AA(1)=J

END IF

Jo ke Kk l- * %k Jo k

K=1

DO 828 JF=1,NPOIN

IF (BZ(JF).EQ.BZ(J) .AND.BX(JF).LT.0.0.AND.BY (JF).GT.0.0)- THEN
K=K+1

AA(K)=JF

END IF

CONTINUE

X=0

DO 829 JF=2,K-1

IF (BZ(AA(JF)).EQ.BZ(J).AND.AA(JF) .LT.AA(JF+1) .AND
1.BY(AA(JF)).LT.BY(AA(JF+1))) THEN

GOTO 5002

ELSE

GOTO 5003

END IF

C=AA (JF+1)

AA(JF+1)=AA(JF)

AA(JF)=C

X=1

IF (X.EQ.1) GOTO 5001

CONTINUE

DO 830 JF=1,NPOIN

IF (BZ(JF).EQ.BZ(J) .AND.BX(JF).LT.0.0.AND.BY (JF).EQ.0.0) THEN
K=K+1

AA(K)=JF

END IF

CONTINUE

* % % % 2. %* % )k

K1=K

DO 831 JF=1,NPOIN

IF (BZ(JF).EQ.BZ(J) .AND.BX(JF).LT.0.0.AND.BY(JF).LT.0.0) THEN
K1=K1+1

AA({K1l)=JF

_END IF

CONTINUE

X=0

DO 832 JF=K+1,Kl-1

IF (BZ(AA(JF)).EQ.BZ(J) .AND.AA(JF).LT.AA(JF+1) .AND
1.BY(AA(JF)).LT.BY (AA(JF+1))) THEN

GOTO 5005
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ELSE
GOTO 5006
END IF
5005 C=AA(JF+1})
AA (JF+1)=AA(JF)
AA(JF)=C
X=1
5006 IF (X.EQ.l) GOTO 5004
832 CONTINUE

DO 833 JF=1,NPOIN
IF (Bz(JF).EQ.BZ(J).AND.BX(JF).EQ.0.0.AND.BY (JF).LT.0.0) THEN
Kl=K1+1
AA (K1) =JF
END IF
833 CONTINUE

Je v kK 3. de ke de K
K2=K1
DO 834 JF=1,NPOIN
IF (BZ(JF).EQ.BZ(J).AND.BX{(JF).GT.0.0.AND.BY(JF).LT.0.0) THEN
K2=K2+1
AA (K2)=JF
END IF
834 CONTINUE
5014 X=0
DO 835 JF=K1+1,K2-1
IF (BZ(AA(JF)).EQ.BZ(J) .AND.AA(JF).LT.AA(JF+1) .AND
1.BY(AA(JF)) .GT.BY (AA(JF+1))) THEN
GOTO 5015
ELSE
GOTO 5016
END IF
5015 C=AA(JF+1)
AA (JF+1)=AA (JF)
AA(JF)=C
X=1
5016 IF (X.EQ.1) GOTO 5014
835 CONTINUE
DO 836 JF=1,NPOIN
IF (BZ(JF).EQ.BZ(J) .AND.BX (JF).GT.0.0.AND.BY (JF) .EQ.0.0) THEN
K2=K2+1
AR (K2)=JF
END IF
836 CONTINUE

Khkk 4, khkkkx
K3=K2
DO 837 JF=1,NPOIN
IF (BZ(JF).EQ.BZ(J).AND.BX(JF).GT.0.0.AND.BY(JF).GT.0.0) THEN
WRITE (*,*) 'BZ (JF) .EQ.BZ(J)',BZ (JF),BZ (J)
PAUSE )
K3=K3+1
AA (K3)=JF
END IF
837 CONTINUE
5024 X=0
DO 838 JF=K2+1,K3-1
IF (BZ(AA(JF)).EQ.BZ(J).AND.AA(JF).LT.AA(JF+1) .AND
1.BY(AA(JF)) .GT.BY(AA(JF+1))) THEN
WRITE (*,*)'BZ',BZ(J)
. GOTO 5025
ELSE
GOTO 5026
END IF
5025 C=AA(JF+1)
AA(JF+1)=AA(JF)
AR (JF)=C
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X=1.0
5026 IF (X.EQ.1l.0) GOTO 5024
838 CONTINUE
1002 CONTINUE
DO 839 JF=1,K3
XH (AA (JF) ) =SZTOP (I)
YH (AA (JF) )=PIDL(I)* (JF-1) /HDS
839 CONTINUE
827 CONTINUE
e Kk Fe ok e de ke de ke gk de de ke ek ke ke ke ke ke e e de e ke ke e ke ok
K=0
KS=KW+1
DO 841 J=1,KW
DC 840 I=1,NPOIN
IF (K.EQ.2)THEN
K=0
END IF
IF (BZ(I).EQ.SRTZ(J).AND.BX(I).EQ.0.0.AND.BY(I).GT.0.0
* AND.XH(I).EQ.SZTOP(J)) THEN

K=K+1

AA (K)=I

END IF

IF (K.EQ.2) THEN
KS=KS-1
YH(AA(2))=PIDL(J)

END IF
840 CONTINUE
841 CONTINUE

DO 2241 J=1,KW
DO 2240 I=1,NPOIN
IF(XH(I).EQ.SZTOP(J) .AND.YH(I).EQ.O0)THEN
END IF
2240 CONTINUE
2241 CONTINUE

SIZMA ARALIGI UZERINE GELEN DUGUM NO.LARI **%%*
DO 124 J=1,KW

DO 123 I=1,NPOIN

IF(XH(I) .EQ.SZTOP(J) .AND.YH(I).EQ.0.0) THEN

NPOR (J)=I
WRITE (4,*)1I
END IF

123 CONTINUE
124 CONTINUE
CLOSE (4)

DO 46 I=1,KW
SZTOP(I)=SZTOP(I)*1.0E-03
SZMA (I)=SZMA(I)*1.0E-03
46 CONTINUE
DO 47 I=1,NPOIN
XH(I)=XH(I)*1.0E-03
YH(I)=YH(I)*1.0E-03
47 CONTINUE

RETURN
_END



