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OZET

Yiiksek gerilim izolatorlerinin kirli  sartlar al-
tinda davranislarinin teorik ve deneysel incelen-
mesi, yeni gelistirilen esdeger modeller iizerinde
vapilmis ve gerilim-kir iletkenlik egrileri sayi-
sal yontemlerle bilgisayar kullanilarak ii¢c tip
viiksek gerilim izolatorii icin hesaplanmistir. He-
saplanan degerler diger arastirtlarin sonuclari
ile karsilastirilmistir. Hesap ve deney sonucgla-
rt arasinda oldukg¢a iyi bir uygunluk elde edil-
mistir.

SUMMARY

A new model concept for the analytical investiga-
tion of the flashover performance of a polluted.
insulation is introduced. Three types of high
voltage insulators are considered and their equi-
valent models are given. in terms of these models,

Sflashover voltage-surface conductivity curves of
these insulators are calculated by using analy-

tical techniques and computers. The comparision

of the theoretical results with the experimental
results obtained by other investigators are made.
Good agreement is obtained between the calcula-

ted and experimental flashover voltages.

Ahmet Rumeli, Meteoroloji Genel Miidririi
Celal Korasli, Asistan, ODTU
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1. GIrRis

Kirli boélgelerde kullanilan yuksek gerilim izola-
torleri kirlenme nedeniyle 6nemli miktarda arizala-
ra sebep olmaktadirlar. Yuksek gerilim izolatdri-
nin kullanilma bdlgesinde gbsterecedi davranisinin
6nceden bilinmesi gerektiginden ¢esitli kir sinama
(test) yontemleri gelistirilmigtir. Uygulanmakta
olan kir sinama yontemleri asadidaki nedenlerden
otlirt elestirilmektedir.

1. Pahali tesisleri ve tecrlUbeyi gerektirmeleri,

2. Uzun zamana ihtiya¢ gbstermeleri,

3. Elde edilen sinama sonug¢larinin herkes tara-
findan ayni derecede benimsenmeyigi.

Son yillarda yapilan ¢aligsmalar kirlenme atlama-
sinin mekanizmasinin daha iyi anlasilmasini sag-
lamigtir. Bilgisayarlar ile hesaplama imkanlari-
nin artmasi, yuksek gerilim izolatdrlerinin kirli
bolgelerdeki davraniglarini sayisal (numerik) yon-
temler kullanarak analitik yollarla hesaplanmasi
fikri ortaya ¢ikmigtir. Dikddértgen modeller ig¢in
atlama gerilimlerinin ve akim degerlerinin hesap-
lanis gekli Rumeli [1,2] tarafindan asagidaki du-
rumlar goz Onlne alinarak gosterilmistir.

a. Farkli izolatérlerin ayni ylUzeysel iletkenlik-
teki kirle homojen olarak kaplandidi veya,

b. Farkli izolatdrlerin terminalleri arasinda ay-
n1 ilk iletkenlik &lciilmek tlizere dedisik yizey-
sel iletkenlikteki kirle homojen olarak kaplan-
digi durumlar.

Wilkins [3] , Rumeli tarafindan ag¢iklanan ydntemi
(a) hali ig¢in U¢ tip izolatdre uygulayarak atlama
gerilimlerini hesaplamig, Cron [4] ve Nasser [5]
tarafindan 6lg¢llen deneysel sonuc¢lar ile kargi-
lastirmistar.

Bu arastirmada (a) hali dikkate alinarak u¢ tip
izolatdérin atlama gerilimleri yepyeni bir yakla-
simla hesaplanmigs ve sonu¢lar yukardaki arastiri-
cilarin sonug¢lari ile karsilastirilmigtir.

2. ANALITIK HESAPLAMALARDA BELIREN
ZORLUKLAR ve YAPILAN KABULLER

Bir yuksek gerilim izolatdrinin, kirlenme atlama
gerilimin hesaplanmasinda birc¢ok zorluklar belir-
mektedir. Izolatdriin karmasik seklinin sebep ol-
dugu bu zorluklarin baslicalari sunlardir:

a. Izolatér ylzeyindeki kir dagiliminin homojen
olmayigsi ve kir karakteristiklerinin bilinme-

yigi,
b. Izolatdr ylizeyinde tutusan desarjlarin (bosal-
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malarin) sayl ve tutusma bdlgelerinin kesinlik-
le bilinmeyigi ve desarj tutusmasina kadar ge-
¢cen sure icindeki kir iletkenligindeki de@ismé—
ler,

c. Izolatdr ylzeyinde desarjlarin yayilimi sira-
sinda desarja seri kir direncindeki degisimin
bilinmeyisi. '

Problemin analitik ¢&zumt ig¢in, bu zorluklar bir-
takim kabulleri zorunlu kilmaktadir, fakat proble-
min fiziksel karakteri ve bazi pratik durumlar ge-—
redi gibi dikkate alinmalidir.

(a) da beliren zorluk, hesaplamalarda izolatdrin
homojen bir kir tabaka ile kaplandigi kabull ile
¢OzUimlenmektedir. Bu kabul, laboratuvar testle-
rinde atlama gerilimlerin Olc¢lilmesinde uygulandi-
gindan, test sonuc¢lari ic¢in gecerli de olacaktir.

Atlama olayinda desarjin olusturdudgu nokta &énem-
lidir. Pratik gdzlemler, genellikle degarjin izo-
latérin en dar bdlgelerinde tutustudunu gostermek-
tedir. Bir kasket-pin izolatérinde desarj kapak
ve sap civarinda, bir ¢ubuk izolatdrde ise en ku-
¢uk yaricapli bdlgeden basladidinin kabull pratik
kosullarinin yeterince dikkate alinmasi demektir.

- Laboratuvar testlerinde, kir kapli 6zolatbre ge-
rilimin uygulanmasindan oénceki kir iletkenligi
(soguk) a,, gerilim tatbikinden sonra kuru bant-
larin ve desarjlarin olusmasina kadar dedJismekte-
dir. Desarjlarin vayilmasina ve atlama olayina
meydana gelmesinde desarjlarin tutustudu andaki
(s1cak) kir iletkenligi, a, etkilidir. Laboratu-
var testlerinde, atlama gerilimi ile izolatore
kaplanan kir tabakasinin gerilim uygulanmadan
once 6lcgllen (soduk) kir iletkenligi arasinda ba-
gintilar bulunmaktadir. Teorik hesaplamalarin ge-
cerli olmasi bakimindan sicak iletkenligin (a)
soguk iletkenlik cinsinden bilinmesi gereklidir.
Wilkins [3]1 verilen bir izolatdér igin, gerilim
tatbikinden kuru bantin meydana gelmesine kadar
gecen slire ig¢inde kir tabakasinda a¢ida ¢ikan e-
nerji yardimiyla ortalama iletkenlik degisimini
(f = a/a,) veren bir bilgisayar hesaplama ydénte-
mi vermektedir.

(c) de belirtilen ve desarj vyayilimi sirasinda
a¢iga c¢ikan enerjinin sebep oldudu desarjlara se-
ri kir bdlgesi direncinin bilinmeyen dedisimi, a-
nalitik hesaplamalarda énemli =zorluda tekabul et-
mektedir. Bu konuda yapilan kabuller ve basitleg-
tirmeler kisim 5'de ac¢iklanmistir.

3. IZOLATORLER ve ESDEGER MODELLERT

Bu arastirmada atlama gerilimleri analitik olarak
U¢ tip izolatdr (BSFT 9336, 7K3, VKL 75/14) ic¢in
hesaplanmigtir. Bu izolatdérlerin atlama davranis-
lari laboratuvar 6lg¢meleri ile tesbit edildigin-
den, hesaplama sonu¢larinin bilinen deneysel so,-
nuclar ile kar$1la$t1r11mé51 mimkin olmustur.
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Izolatdér Esdeder Modelleri

Izolatdrin kompleks sekli nedeniyle atlama olayi-
nin analitik incelenmesi, izolatdérin bir esdeder
model ile temsil edilmesini zorunlu kilmigtir.
Model c¢alisgsmalarinda arastiricilar desarjin bir
dogru boyunca vayildigini kabul etmigslerdir.

A. Wilkins Modeli

Vilkins verilen bir izolatori esdeger bir dik-
dortgen modelle temsil etmis ve bu temsilde

a. Izolatér ve model sizma uzunluklari esit alin-
mastir (L) .

b. Izolatér ve modelin aym yiizeysel iletkenlik-
teki kirle homojen olarak kaplandigi, izolator
ve terminalleri arasinda Olglilen direnc deger-
lerinin esitligi kabul edilmistir.

Sizma boyu L olan bir izolator yiaey-jel iletken-
ligi os olan bir kirle homojen olarak kaplandigin-
da izolatoriin terminalleri arasindaki direng

1 d&
iz = Tog Jo TIDU)

olur. Burada di sizma ylUzeyi boyunca alinan uzun-
luk elemani ve D(&) ise di-'e tekablul eden izola-
tor capidir (Sekil 1) .

R

Sizma boyu L, eni a olan ve 0", ylzeysel iletken-
1ikli kirle homojen olarak kapli bir dikddértgen
modelin terminalleri arasindaki kir direnci

Rm?) L/a,a

ve her iki direncin esitliginden esdeger dikdort-
gen modelin eni

/=
= Ttd,,, = 7IL
2 : fo ()

bulunur. d

.o i1zolatorun "effektif izolatér capr”

iZOLATOR

o - AW — AN M

Sekil 1. R» ve AR modellerinin bulunmasi
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dir. Verilen bir izolatér igin a, izolatOriin komp-
leks sgekli nedeniyle sayisal yontemlerle yapila-
bilmektedir.

B. Rumeli Modeli

EJer verilen bir izolatdr, boyu izolatdriin sizma
boyuna egit ve genigligi

)

— AR yan modeli
o ——RW yan modeli

BEFY 9330

IK3

Sekil 2. tfilkins ve Rumeli yari modelleri

a(f) = 1D(8,) O<I<L

bagintisina gore degisen esdeger bir model ile
temsil edilmesi halinde, atlama olayinda izola-
torin fiziksel seklinin dikdortgen modele kiyas-
la tiaha gercege uygun bir sekilde dikkate alina-
bilecegi diisiintlebilir (Sekil 1).

Dikkate alinan izolatdrlerin VJilkins ve Rumeli
Modelleri Sekil 2'de c¢izilmistir.

4. ATLIAMA DENKILEMI ve KiR BOLGESI
DIRENC DEGIiSIMI

Bir izolatorde atlama olayi uygun bir model lizerin—
de yayilan bir desarj ile seri degisken bir kir di-
renci seklinde temsil edilebilir. Bu gortsle

v=xAl" + V + iR(x,u) = f(i,x.u)
C3 '

atlama denklemi yazilmigtir. Bu denklemde R, kir
bélgesi direnci olup desarj boyu (x) ve kir bdlge-
sinde ag¢ida ¢ikan (<) enerji ile de§igir. R diren-
cinin (w) ile de§igimi genel durumlar igin hesapla-
mak miimkiin olmadi§indan ihmal edilir (3R/30J=0).

_Q_ dar model
formiulinden

- BWsRW2
I+ RN

— y=0Eom
o= (=0 0em
L=6CUcm
a=10p cm

152

RIS

-0- genis model
formulinden

2 4 & 8 0 2 % 16
Xiem}

Sekil 3. a) Dar modelde arka seri kir direncinin
desarj boyu ile degisimi
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Sekil 3.b) Genis modelde arka seri kir direncinin
desarj boyu ile degisimi
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R'nin (x) ile degisimi
deki konumuna baglidir.

desarjin izolator yuzeyin-

Sekil 4.a,b,d, R(x) degisimlerinin bulunmasinda ve
atlama gerilimlerinin hesaplanmasinda dikkate ali-
nan durumlart gdstermektedir. Sekil 4.c Wilkins ta
rafindan g6zonine alinan durumu gostermektedir.
kil 4.a,b bir kasket-pin izolatoriinde desarjin ka-
pak ve sap civarindan baslamasini ve Sekil 4.c bir
kasket-pin izolatoriinde desarjin kapak ve sap civa
rinda ayni anda baslamasini ve tekabiil eden RW ve
AR modellerindeki durumlar gostermektedirler. Se-
kil 4.a ve b'de desarja seri kir direnci degisimi
farklidir ve bu 6zellik RW modelinde dikkate alin-
. madigi halde RWI = RW2) AR modelinde dikkate ali-
nabilmektedir (ARI + AR2). Wilkins tarafindan he-
saplamalarinda goézoniine alinan Sekil 4.c hali, de-
sarjin izolatore semsiye civarindan baslamasina ve
her iki desarj kokiinlin ayni hizla hareketine teka-
biil eder. Bu durum, problemin fiziksel yani ile u-
yusmamaktadir ve hesaplamalarda bu durum dikkate

alinmamastir.

Se-

Buna karsilik Sekil 4.d pratikte rast-

lanan ve desarjin izolator uzerinde kapak ve saptan

ayni anda baslamasina tekabitil eder.

5. R(X) DEGISIMLERININ BULUNMASI
A. Wilkins YoOntemi

Vlilkins, Sekil 4'deki ¢ durumu i¢in konform tas-
vir metodunu kullanarak R ic¢in asagidaki anali-
tik bagintilar1 bulmustur.

Dar Model: % <,

_ 1 TT (L-X) a__ .i_
R-—2 | #1n = 1=RXd)
Genis Model: ( £ < 3)
i 2L ; - 2
R - 5. [ T - dn tg 13- R(X,d)

(2)

Bu bagintilarda rj desarj ucunun yarig¢apini gos-
termektedir.

VJilkins tarafindan dar ve genis molieller icin ve-
rilen 1 ve 2 formillerinden hesaplanan direng¢ de-
Jgigsimleri, deneysel olarak 6lg¢uilen diren¢ deger-
leri Sekil 3'de verilmektedir.

izolatér ve atlamanin . _
baslama yeri RW Model i Simge AR Model i Simge
T
(a) a %) RW1 ARI
i 1 ——
o e - —
ix) RW2=RW1 AR2
Ib) Rix : A by
e L X et X
| ——
RW3 AR3
t 5= { —_ ——
ull . R/K~. R,
il -X 4 i _.i.L-?)_(_.ll..
b RW4 AR4
. ] ] e
Idil a || f ! - 0 -
~ X Xt X - I I
T HEH1 |

Sekil 4. R(x) degisimlerinin bulunmasinda goéz oniine alinan durumlar
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Sekillerden goruldigu gibi dar modelde ayni uzun-—
luktaki bir desarj ig¢in, desarjin model Uzerinde-—
ki dedisik konumlarina tekabil eden direnc deder—
leri arasinda fazla farklilik olmadidi halde ge-
nis modelde bu farklilik ihmal edilemiyecek ka-
dar buytktir. Genigs modelde ayni bir desarj uzun-—
Jugu ig¢in, desarjin elektrotlardan birinden bas-
lamasi halinde seri direnc¢, desarjin orta bdlge-
den baglamasi halinde bulunan seri direng¢ten ¢ok
klicik kalmaktadir.

X=L i¢in (degsarjin elektrotlar arasindan tutusma
hali) direnc¢ formilleri 1 ve 2 fiziksel sifir ye-
rine, dar modelde
1 . a
R(L) = 2TTO m 2nr > 0
s d
ve genig modelde R(L) = -«»olmaktadir. Kuguk

desarj boylarinda genis diren¢ formilu 1,3b
den g6ruldigu gibi buytuk dederler vermektedir
ve x = 0 i¢in R(0) = olmaktadir. Desgarj bo-
yunun x = (2L/TT) Arctg(2L/TTr(j) olmasi halinde
kir bolgesi uzunlugu sifir olmadidi bir bélge-
si direnci sifir olmaktadir.

Wilkins tarafindan g6z onine alinan 7K3 ve VKL
75/14 izolatdrleri igin R(x) dedisimlerinin he-
saplanmasinda genis model diren¢ formilu 2 kul-
lanilmistir. Fakat bu izolatdorler ic¢in a/L deder-
leri ne dar model ve ne de genig model ig¢in én-
gorlilen a/L sartina uymaktadir.

B. Rumelil Yéntemi

Verilen bir izolatdér icin R(x) dedisimi modeller
Uzerinde yapilan o6lc¢meler yardimiyla bulunabilir.
Kisim 3'de ag¢iklandigi gibi RW ve AR modelleri
hazirlanmistir. Herbir model ylzeyi kalinligi h ve
6z iletkenlidi a olan bir su tabakasi ile kaplan-
migtir. Model alani bilindiginden su kalinligi h,
yluzeye ddkilen su hacminden hesaplanmigtir. p=1/x
ve model Uzerindeki direng &l¢meleri 1592 Hz ile
6l¢me yapan bir képrd ile yapilmistir. Bilinen bir
0, = x.h deferinden diger bir o" oranti yardimiyla
bulunmustur.

Sekil 4'de belirtilen dért durum ig¢in direng &lg-
meleri r =0,15 cm ve 7=0,30 cm yaricapli sondalar
kullanilarak ol¢llmistir.

6. R(x) DEGISIMLERININ RW ve AR MODELLERI
I¢IN KARSILASTIRILMAST

Yukarda aciklandidi gibi, BSF T 9336, 7K3 ve
VKL75/14 izolatdérlerinin RW ve AR modellerinden
6lcilen direnc dederleri Sekil 5'de ¢izilmisler-
dir. Bu egrilerden, 06l¢ulen diren¢ dedJerlerinden,

a. R(x) dedgigimin, degsarjin model lUzerindeki ya-
yilma durumuna gére farkli oldugu, )

b. Verilen bir izolatdérin RW ve AR modelleri uze-
rinde yapilan 6l¢melerde R(x) dedisimlerinin
ayni durumlar ic¢in dedisik oldugu,

c. Olg¢ilen direncin bliylyen sonda c¢api ile azal-
dig1 goérulmektedir.

Elektrik Miihendisligi 220

Atlama gerilimlerinin hesaplamasinda 6lg¢melerle
bulunan R(x) degerleri kullanildiginda, r”'nin de-
gisimi ancak degigsik r<j lere tekabiul eden R(x) de-
gigsimleri i¢in ayri ayri hesaplamalar yapilarak
dikkate alinabilinmigtir. Bu ise R(x) dedigimle-
rinin 6l¢me yoluyla bulunmasinda baglica mahzuru
teskil etmektedir. Bu mahzur, AR modellerinde R (x)
bagintisinin konform tasvir metotlari ile buluna-
bilmesi halinde giderilmis olacaktir. Buna kargi-
lik AR modelinde su kalinligi dedisik yvapilarak
izolatdérin homojen olmiyan bir kirlenme gartinda-
ki davranisi bulunabilme olanagdi vardir.
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Sekil 5. Izolatérlerin esdeder modellerindeki
R(x) degigimi
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7. ATLAMA GERILIMININ HESAPLANMASI

Atlama gerilimleri £ (i) minimum_noktalar edri-
sinin "sinir veya limit noktasi" [2] yardimiyla
bulunmustur. Verilen bir R(x) dedisimi ig¢in
f_(1,,,) badintisinin analitik ¢ozUmi zorluk arzet-
tildinden, atlama (sinir veya limit) gerilimleri-

m
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nin bulunmasi sayisal yo6ntemle ve bilgisayar kul-
lanilarak yapilmistir. Hesaplamalarda, gdzdnine
alinan izolatdrlerin isinma faktdérleri igin Wil-
kins [6] tarafindan verilen dederler kullanilmis,
A=63, n=0,76 ve \131800 V ortalama de§eri alin-
mistir. Kullanilan bilgisayar akis gemasi Kaynak
7'de verilmisgtir.
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Sekil 6. Teorik ve deneysel atlama_gerilimlerinin
kargilagtirilmasi

Ad1 gegen izolatdrlerin hesaplanan atlama geri-
lim-kii (soguk) iletkenlik egrileri Sekil 6'da
verilmigtir. Hesaplanan dederler Cron [4] ve

Nasser [5] tarafindan verilen de§erler ile kar-
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silastirildiginda atlama gerilimleri arasinda iy
bir uygunluk elde edilmigtir. 7K3 izolatdrid igin
hesaplanan deJerler deneysel de§Jerlerden yiizde

15-40 kadar ve VKL75/14 igin ise ylzde 20-25 ka-
dar bir farklilik géstermektedir. Bu nedenle teo-
rik ve deneysel sonuglar arasinda sadlanan bu uy-
gunluk birgok faktdriin etkiledigi karmagik nite-
likteki atlama olayi igin oldukg¢a tatmink&rdar.

8. SONUC

Analitik hesaplamalarda bilinmesi gerekli R(x)
degigimi ig¢in Vilkins tarafindan verilen formil-
ler yaklagik nitelikte olup bu formiillerden he-
saplanan direng¢ deerleri &lglilen direng deerle-
rinden oldukg¢a farkli olmaktadir. Ayrica bu for-
miller sonsuz ve negatif direng¢ degerleri verdigi
igin problemin fiziksel yani ile geligmektedir.
Bu nedenlerle R(x)'in modeller ilizerinde 6lgme yo-
luyla bulunmasi tercih edilmigtir. Ug tip izola-
tér igin AR modelinde yapilan R(x) Olg¢meleri yar-
dimiyla atlama gerilimleri hesaplanmigtir. Teorik
ve deneysel sonuglar kargilastirilmig ye tatmin-
kdr uygunluk saglanmisgtir.

Wilkins tarafindan R(x)'in bulunmasinda dikdort-
gen model ig¢in uygulanan konform egleme (confor-
mal mapping) y6nteminin AR modeline tatbik edil-
mesi halinde bulunacak R(x) analitik bagintisi
ile yukarda sunulan analitik hesaplama y&6ntemi
daha cazip hale gelecektir. Teklif edilen bu ana-
litik yontemin geg¢iriiliginin ortaya konulabilme-
si ig¢in, davranigi bilinen g¢ok sayida izolatdrle-
re uygulanmasi ve sonug¢larin karsilastirilmasi
faydali olacaktair.
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