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OZET :

Bu makalede izolatorlerin kirlenmesinin se-
bep oldugu elektriksel problemlerin teknik ve
ekonomik yonii incelenmis ve ilgili bazi ¢a-
hismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Problemin Teknik ve Ekonomik Yonii :

Elektrik enerjisi liretim ve tiiketimi diinyanin
blitiin memleketlerinde stliratle artmaktadir. Tir-
kiye'de 1968 yilinda 6968xI0«kWh olan yillik
enerji Uretimi, Keban sisteminin ikmalinden son-
ra 1973 de hemen hemen iki misline, 12006 x 10°
kWh degerine yiikselecektir (1).

Elektrik enerjisi, ucuz ve kolay tretimi, ko-
lay ve randimanli nakledilebilmesi her an tiike-
time hazir beklemesi, kolay ve randimanli kulla-
nabilmesi sebepleriyle insan hayatinda cok onem-
i bir unsur olmustur. Bugiin niifus bagma elekt-
rik tiketimi kalkinma i¢in bir ol¢ii olarak alin-
maktadir.

Artan enerji ihtiyaci, cok buiylik miktarlarda
elektrik enerjisinin bir bolgeden bagka bir bol-
geye ve hattd bir memleketten baska bir memle-
kete naklini zaruri kilmistir. Buytk captaki ener-
ji nakli bir¢ok enerji istihsal ve nakil prob'em-
lerini ortaya koymustur. Artan ihtiyaci karsila-
mak icin ve keza ekonomik sebepler dolayisiyle
enerji nakil hatti uzunluklari, trafo istasyonlar:
sayis1 artmakta, miisait bolgelerde yeni yeni san-
trallar kurulmaktadir. Bunlara ildveten enerji
nakil gerilimleri de yiikselmektedir.

Randimanli bir enerji nakli i¢in hat gerilim-
lerinin yiikseltilmesi arzu edilmekle berabar bir-
cok faktorler bu arzuyu sinirlamaktadir. Bunla-
rin en Onemlilerinden biri de izolasyon problemi-
dir. Porselen ve cam izolatorler yiiksek gerilim
enerji nakil hatlar1 izolasyonunda c¢okg¢a kulla-
nilmaktadir. Izolatérler genel olarak mekanik
ve elektriksel olmak tlizere baslica iki vazife go-
rurler. Mekanik olarak hattin yikinii tasir ve
bu hususta pek miugkiilat arzetmezler. Elektrik-
sel olarak yiiksek gerilim hattin1 topraktan izo-
le ederler ve zaman zaman bu fonksiyonlarini
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SUMMARY:

in this article the economic and technical
importance of flashover o/ polluted insulator
is examined and some injormation an artifi-
cial and natural insulator iests are given.

ifa edemeyip arizalara sebeb olurlar. izolatdrler-
de meydana gelen ve hattin topraga kisa devre
olmasi ile sonuglanan elektriksel arizalar baglica
Ug kisimda toplanabilir :

I — Yildinmlar ve agin gerilimler sebebiyle
Izolator boyunca meydana gelen atla-
malar (asir1 gerilim atlamalar))

2 — lIzolatériin elektriksel alan tesiri altinda
delinmesi (dielektrik delinme)

3 — lIzolator yiizeyi boyunca kirlenme ve ru-
tubet tesiri ile meydana gelen desarj ve
atlamalar (kirlenme atlamasi)

Asin gerilim atlamalarinin ¢ogunlugu yildi-
rimlar sebebiyle olmaktadir. Yildirimlar sebebiy-
le hasil olan arizalar (Yildirnm atlamalari) da-
ha cok izokronik seviyesi yliksek olan memle-
ketlerde bir problem olmaktadir. 1957 -1967
yillan arasinda Ingiltere yiiksek gerilim enerji
nakil sisteminde izolator arizalarinin baglica se-
bsbi yildirimlar olmustur. (Tablo 1) Memleketi-
miz i¢in yildirnim atlamalan ciddi bir problem ol-
mamaktadir. Genellikle, yildirnrm atlamalan izo-
lasyon seviyesi arttikca azalmaktadir.

izolatoriin dielektrik delinmesi olayna seyrek
rastlanir ve tu anza ekseriya hatali imalat se-
bebiyle olur. Zincir tip porselen izolatorler de bu
tip ariza ekseriya kasket ve pin arasindaki porse-
IDn bogaz kisminda meydana gelir.

Kirlenme sebebiyle meydana gelen atlamalar
enerji nakil slstemlerindb sik sik rastlanan ari-
zalardandir. Kuru ve temiz sartlarda ¢alisan izo-
latorler nonnal gerilimlerde herhangibir miigkii-
lat arzetmezler. Halbuki Kkirlenmis izolatorler,
rutubet, sis veya ciseleyen yagmur altinda ari-
zalanabilir. Rutubet tesiri ile iletken hale gelen
kirli izolator zinciri ylzeyi boyunca akan kagak
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Tablo 1 — Ingiltere Yiiksek Gerilim (Enerji Nakil Sistemi Izolatérlerin® meydana
gelen Yildirnm ve Kirlenme atlamalar1 sayilan

Arizan in Cinsi
Yillik ortalama kir- [ 1962-63 kigi kirlenme
lenme ve Yildirnm at- ' atlamasi sayilan
lamalan (sayis1 '(1957/
58-1961/62) Aralik J1962 26-26 Ocak
Subat 1963 1963 (2) -
a — 275 kV hava hatt1 izolatdr- 9 (23) 281 89 . P
lerinde: ‘
b — 275 kV Trafo istasyonlarin- 7 122 43
dn . :
c Toplam 16 403 132
d — 132 kV hava hatt1 izolator- 35 (95) 363 38
lerinde
e — 132 kV trafo istasyonlarin- 13 9i 28
da i
f Toplam : 48 457 66
Toplam 64 (118)4 860 () 198 (4)
1 — Hava sartlan ve izolatérlerin durumu : Siddetli riizgar ve sis. Izolatérler kirli

kar ve buzla kapl. '

2 — Hava sartlan ve izolatorlerin dununu :

kar ve buzun erimesi

Hava sicakligimin artmasi sonucu Kirli

3 — Parantez icindeki rakamlar yildirim, atlamasi sayisini gosteriyor.

4 — Rakamlar,
etmemektedir.

sistemin devreye sokulmasi aninda meydana gelen arizalan ihtiva
1962 -1963 kisinda meydana gelen kisa devre sayisi hakikatte

yukarda verilen degerlerden ¢ok fazladir.

akimlar enerji kaybina cok defa isletme gerili-
minde izolator ylizeyinde desarj tesekkiiliine ve
kisa devrelere sebebiyet venrler. (2) Bu cins
arizaya, kir ve rutubetin bir sonucu olarak mey-
dana geldiginden, «kirlenme atlamasi» denil-
mistir.

Kirlenme atlamasi bilhassa endiistriyel ve sa-
hil bolgelerde 6nemli * bir Isletme problemidir.
Bu bolgelerdeki izolatorler devamli anza kayna-
g1 olmaktadir. Tablo 1 de Ingiltere 132:ve 275
kV enerji nakil sistemlerinde 1957 -1963 yillan
arasinda meydana gelen yildirnm ve kirlenme at-
lamalar1 durumu gosterilmistir. Tablo 1 den gorii-
lecegi, gibi, 1957- 1962 arasinda kirlenme atlama-
s1 sayist yildirnm atlamast sayisindan az iken
1962 -1963 ki1 kotii hava sartlar yiiziindien, gok
sayida kirlenme atlamasi ‘meydana gelmistir. Sa-
dece bir gece de iki ylize yakin ariza kaydedil-
mistir. O tarihten itibaren Inglltere de problemin
ciddiyeti Idrak edilmis .ve gerekil tedbirler alina-
gelmfektedir (3). R

[zolatorlerde kirlenme ve sebéb oldugu ari- ©

zalar Onemli ve uluslararasi ¢alismalara konu bir
enerji nakil problemidir. Problem, sisi bol,'bir

endiistri ve sahil memleketi olan Ingiltere igin °

0zel bir onem ta§1maktad1r Sahil boyunca uza-

8

nan enerji nakil hatti1 izolatorleri riizgarli hava-
larda tuzlu ve iletken deniz suyunun (etkisine
maruz kalirlar. Kirli endiistri bolgelerindeki izo-
latérlerde, sik sik vukubulan sis ye ciseleyen
yagmur anlarinda kisa devreler olmaktadir. Bun-
dan bagka Almanya, Fransa, Belgika gibi bir-
cok endiistri ve sahil memleketlerinde izolator-
ler, isletme ve bakim problemleri meydana ge-
tirmektedir. Amerika V& Japonya'da kasirga ve'
Hindistan da siklon zamanlannda kirlenme kisa
devreleri sik sik vukubulmaktadir. (4) Tirkiye'de
kirlenme atlamasi heniiz ciddi bir problem de-
gildir. Ancak mevzii olarak kimyasal gaz nes-
redilen endiistri bolgeleri ve cimento fabrikalari
civanndaki izolatorlerde arizalar kaydedilmek-
tedir. Sirkeci - Halkali sahil demiryolu izolator-
lerindi baslangicta beliren , igletme zorluklan,
uygun izolator koordinasyonu ile giderilmistir.
Bununla, beraber gerek Tirkiye ve gerek diger,
memleketier icin problem istikbalde daha cok
ciddiyet arzedecektir. Clnkii, hat gerilimleri sii-
ratle arttirilmaktadir. Kolay sogutma suyu te-
mini i¢in sahil bolgelerde santraller tesis edi-r
mekte, sahil ve endiistri bolgelerinde enerji.na-
kil hatlan ve ekonomik olusu sebebiyle acik tra-
fo istasyonlar1 inga edilmektedir; Diger taraftan’

+
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endusrilesmenin bir sonucu olarak kirlenme git-
tikge artmaktadir.

[zolator kirlenmesi ve sebeb oldugu problem-
ler fevkaladde ekonomik bir onemi haizdir. Kir-
‘lenme atlamasi enerji naklinde kesintilere sebeb
olarak endiistriyel ve sosyal hayati felce ugrata-
bilir. Bilhassa yiiksek gerilimlerde, yani biiylik
capta enerji nakledilmesi halinde boyle bir ke-
sintinin buyik mali kayba sebebolacagi asikar-
dir. Eger ariza bliyiik bir trafo istasyonu izola-
torlerinde meydana gelmis ve istasyon devre dist
kalmigsa durum gene kritiktir. Enerji kesilmesi
elektrik idaBesi ve miisteri arasinda kanuni me-
selelere de yol acabilir. Bircok memleketlerde
elektrik idaresi tazminat odemege mecbur edil-
mistir.

[zolatérler, enerji nakil sisteminin elektriksel
ve mekanik olarak en cok zorlanan kisimlaridir.
Uygun secilmemis bir izolasyon koordinasyonu,
enerji nakil sisteminin emniyetini ve enerji nak-
linin devamliligni tahdit eder.

Yiiksek gerilimlerde izolatér zinciri boyunca
atlama sonucu meydana gelen biiyiik degerli ark
akimi izolatorlere ve ark boynuzlarina zarar ve-
rebilir. Eger izolator zincirinde koruma halkala-
rn yoksa ve Kkesicilerin agcma stiratleri yavassa,
ark iletkeni bile eritebilir. Bir fazin ark kanaliy-
la kisa devre edilmesi halinde, tesisin topraklama
sistemine ve izolatorlerdeki kir seviyesine baglh
olarak, diger fazlarin potansiyellerinin yiiksel-
mesi sonucu izolatorler boyunca bir kisa devre
zinciri meydana gelebilir.

Kirlenme atlamalar1 direkt ekonomik kayip-
lara ilaveten indirekt olarak enerji maliyetine
tesir "eéder Izolatorlerin kirlehmesi ve bunun so-
nucu meydana gelebilecek arizalari onlemek veya
azaltmak icin birgok ilave tedbirlere bagvurul-
maktadir. Meseld, ayni gerilim icin Kiril ve sa-
hil bolgelerdeki izolasyon seviyesi temiz bolge-
lere nazaran daha fazla segilmektedir. Aslinda,
zincirdeki izolator adédinin birkac tane attiril-
mas1 direkt olarak maliyete pek tesir etmez. Pa-
- kat uzayan zincir boyu diflek eb'ad'.armin biiyii-
mesine ve endirekt olarak enerji maliyetine tesir
eder. Zira masraflari, toplam enerji nakil hatti
maliyetinin onemli bir kesrini tegkil eder. (5) Di-
ger taraftan yiiksek dogru gerilimle enerji nak-
li hergiin biraz daha popiler hale gelmektedir.
Ayni gerilim igin, dogru gerilim halinde, ortala-
ma % 30 daha fazla izolasyon icabediyor. (5) Bu
bakimdan ekstra-izolasyon masraflar1 ‘dogru ge-
rilimde daha fazla olacaktir.

- lIzolatorlerin kirlenmesini ve kisa devreleri
onlemek icin basgka tedbirlere de ba§vurulmakta-
dir. Mesela, kirlenen izolatérler periyodik olarak
veya gerektiginde elle temizlenir veya yikanir.
Kagak akimlar, desarj ve atlamalar1 onlemek icin
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cok kirli bolgelerdeki izolatorlerin, ytizeyleri
gres nevinden maddelerle kaplanir. Bu tedbirler
ilave masraflar1 ve enerji nakil sisteminin zaman
zaman devre dist kalmasimi gerektirir. Biitiin
bunlar enerji maliyetinin artmasi ve enerji fiya-
tinin yuksek olmasma sebeb olur.

Konu ile flgili Bazi Calismalar :

Isletmede calisan elektrik miihendisleri yo-
niinden izolator kirlenmesi ve bunun sebeb ol-
dugu arizalar endiistrilesmenin menfi neticelerin-
den biridir. Problem iizerinde, teknik ve ekono-
mik (ehemmiyetine (binaen, -birgcok memleketler-
de uzun zamandan beri arastirmalar yapilagel-
mektedir. Bununla beraber genel bir ¢oziim he-
niz bulunamamustir. Gaye kirli sartlarda higbir
flave etedbire ihtiyac gdstermeyen ve arizalan-
mayan bir izolator tipi gelistirmektir. Boyle bir
izolator heniiz imal edilmemistir. Mamafih, ya-
pilagelen arastirmalar sonucu, kirli atmosferler-
de iyi sonuclar veren izolator tipleri gelistirilmis,
desarj ve atlamlann fiziksel karakterleri hak-
kinda faydali bilgiler elde edilmistir.

[zolator kirlenmesi ve sebeb oldugu desar;
ve atlama problemi ile ilgili olarak yapilagelen
arastirmalart tic genel kisimda topliyablllrlz.

1 — Imal edilen bir izolatér tipinin kirli bir
atmosferde nasjl davranig gostereceginin
(performansinin)  olgiilmesi,

2 — Problemin fiziksel mekanizmasini aydin-
latict caligmalar

3 — Kirlenme ve kirlenme atlamasi ile pra-
tik micadele metodlari

Bu makalenin birinci boliimiinde sadece bi-
rinci kisim ile ilgili yapilan calismalar kisaca
incelenecektir.

[zolatér imalatgilar1 imal ettikleri yeni bir
izolatOr tipinin pratik sartlar altinda nasil bir
davranig gosterecegini Onceden (bilmek isterler.
Keza izolasyon koordinasyonunu planlayan mii-
hendisler bolgelerinin atmosferik sartlarina en
uygun izolator tiplerini segmek isterler. Bu mak-
satla, Fransa, Ingiltere, Almanya, Belcika, Hol-
landa ve daha bazi memleketlerde izolator test
rherkezleri kurulmus we birgok test metodlar:
gelistirilmistir. Meseld, Ingiltere de Croydon ve
Brighton'de tesis edilmis test istosyonlannda izo-
latorlerin endtstriyel kir ve deniz suyu etkilerine
kar$t performanslari incelenmektedir. Almaya'da
Recklinghansen (Ruhr bolgesinde) izolator test
istasyonunda, endtstriyel kir altinda izolatorlerin
davraniglar? lzerinde caligilmaktadir. (5)

Kullanilmakta olan izolatdor test metodlarini
genel olarak ikiye ayirabiliriz. (6)



1 — Tabii testler
2 — Sun'l testler

Birinci halde, teste tabi tutulacak izolatorler
secilen" bir bolgede, normal igletme geriliminde,
tecriibl bir hatta veya hakiki hatlar 'lizerinde,
tabii atmosferik sartlar altinda uzun siire tetkike
tatol tutulur. [Secilen bir siire icinde, meydana
gelen atlama sayisi, metorolojik durum ve belli
degerleri (meseld 25,50 mA) agan 'kacak akim
sayillan kaydedilir. Ayrica, kacak akim ve koro-
na kayiplari, kacak akimin dalga sekli ve faz
agisi, Izolatér zincirindeki gerilim dagilhimi, izo-
latorlerin radyo interferens (parazit) seviyeleri
gibi ilave ve faydali Slgmeler yapilabilir. Ingil-
tere de bu metod otuz seneden beri kullanilagel-
mektedlr. (7. 8)i R [

Uzun seneler yapilan tabii testler sonucu ka-
naate vanimigtir ki, verilen bir izolatoriin iyili-
gini olcmek icin lierseyden oOnce belli bir siire
icindeki atlama sayis1 gozontne alinmahdir. Se-
cilen siiro igindeki 25 mA 1 agan kagak akim sa-
yis1 Standard tip zincir Izolatér ile benzer tip
porselen bir Izolatériin mukayesesi i¢in tatmin-
kar ibir kriter olarak alinabilir. Fakat farkli izo-
lator tiplerinin mukayesesi Icin bu usul pek tat-
minkar olamamaktadir. (5) Kacak akim kayit-
larindan izolatorlerin kirlenme seviyesi hakkin-
da da fikir edinilebilir.

TabU test bir izolatoriin belli bir bolgedeki
performansim direkt olarak Olger. Fakat emin
bir sonuca varmak igin test uzun seneler devam
etmelidir. Tabii Testin diger bir mahzuru da de-
ney sartlarinin tekrarlanamamasi ve varilan so-
nuclarin farkli atmosferik sartlan haiz diger
bir bolgeye tatbik edilememegidir. Ayrica bu
metod pahalidir. (0. 10).

Tabii test uzun strdiigiinden daha cabuk so-
nuca varmak icin eun'i testler gelistirilmistir.
(6, 11, 12). Sun'l testler izolatér imalati kont-
rolii, yeni tipler gelistirmede ve izolator seci-
minde fevkalade 6nem tasir. Suni testler ¢abuk
ve tekrarlanabilir sonug¢ verir. Kolay ve ucuz-
dur. Sun'i testlerin tenkld edilen taraflar1 pratik
sartlarin laboratuvarda sun'i olarak tamamen
saglanamamas1 ve deneylerin igletme gerilimin-
den farkli gerilimlerde yapilmasidir (2, 8).

Alternatif gerilimde ve yagmur altinda izo-
lator deneyi bircok memleketlerde standard de-
ney olarak uzun senelerden beri kullanila gel-
mektedir. Arastiricilar buglin artik yagmur de-
neyinin servis sartlarini temsil edemedigi kana-
atindedirler. Yagmur deneyi altinda ¢ok iyi so-
nug gosterecek tarzda Imal edilen bir izolatdriin
servis sartlarinda zayif sonuc gosterdigi  ifade
edilmektedir. Umumi kanaat sudur ki 50 Hz. al-
ternatif gerilim yagmur deneyinden artik vaz-
gecilmelidir. (6, 13, 14, 15).
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Gelistirilmis diger sun'i testler arasinda iki
tanesi bilhassa dikkati ¢ekmistir. Birisi CIGRE
5 numarali izolator caligma gurubu tarafindan
sahil bolgelerde deniz tuzu etkisi altinda caliga-
cak izolator davramisini  Olgmek igin kabul edi-
len «tuzlu sis» deneyidir. Bu deney Ingiliz elekt-
rik idaresi (CEGB) arastirma laboratuvarlari
(CERL) ve Fransiz Elektrik idaresi (EdF) nin
Fontenay arastirma iaboratuvarlarinda yapilan
caligmalar sonucu gelistirilmistir. (16, 17) Bu
deneyde, dikkatle temizlenmis izolatdr zinciri
normal isletme gerilimi altinda ve servisteki
tarzda sis odasina yerlestirilir. Sis odast tuzlu-
luk derecesi bilinen sis Ile doldurulur. Bir saat
icinde atlamaya sebeb olmiyan maxlmum tuz-
luluk derecesi Izolatér performansi igin bir kri-
ter olarak almir. Yukarida belirtildigi gibi, bu
deney sahil bolgelerde kullanilacak izolatorlerin
secimi icin elveriglidir. ingiliz elektrik Idaresi
«tuzlu sis» deneyinin yagmur deneyi yerine
Btandard deney olarak kabul edilmesi igin ge-
rekli spesiflkasyonu hazirlayarak  ingiliz stan-
dardlar Enstitusiine takdim etmistir. Memleke-
timiz iginde bu yonde bir tesebbiiste bulunul-
mas1 faydali olacaktir.

«Kizelgur deneyi» diye bilinen ikinci sun'l
deney endiistriyel kirlere maruz izolatorlerinin
performanslarint 6lgmede kullanilmaktadir. Ki-
zelgur deneyinin iki cesidi Almanya'da Studien-
gesellchoft fur Hochstpannungsanlagen  (SfH)
ve Siemens Schuckert Werke (SWW) tarafin-
dan gelistirilmis ve 1963 dan beri Alman Norm-
larina (VDE 0448/1-63) dahil edilmistir (18, 19)
Her iki metodda sun'i kir: kizelgur, tuz ve dekst-
rin kanigtmidir. SWW methodunda izolatore On-
ce kir soliisyonu homojen olarak piskiirtiliir ve
kurumaya birakilir. Sogutulan izolatér daha
sonra nemli ve daha yliksek sicaklikta bir oda-
ya getirilerek kondanse suretiyle rutubetlendi-
rilirken kir tabakasinin iletkenligi Olculiir. Ma-
jdmum iletkenlik erisildikten sonra istenen de-
gerdeki sabit bir alternatif gerilim izolatore
tatbik edilerek atlama olup olmadig1 tesblt edi-
lir. Sfh metodunda ise nominal gerilim ekseriya
rutubetlendirme baglamadan veya rutubetlen-
dirme esnasinda tatbik edilir. Her iki dayanma
gerilimini Olgmekte kullanilmaktadir (18).

Son zamanlarda AEG tarafindan gelistirilen
diger bir Alman suni test methoduna «Metilen
Metodu» adi verilmektedir. (12) Bu metodda:
Metil selliloz, tuz ve ince tebesir tozu karisi-
mindan hazirlanan suni bir soliisyonu izolator
yiizeyine homogen olarak piskirtiilmektedir.
Tuz, soliisyona iletkenlik, tebesir tozuda renk
vermek icin kullaniliyor. Arzu edilen iletkenlik,
izolator ylizeyine puskiirtiilen kir tabakasinin
kalinlig1 ile de ayarlanabilir Secilen deney ge-
rilimi, izolator iletkenligi oOlctildiikten sonra, ila-
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ve bir sogutma ve rutubetlendirme yapmaksizin
[zolatére tatbik «dilir. Bu metod izolatoriin kir-
lenme seviyesi-dayanma gerilimi miinasebetini
Olgmekte kullanilir. Kizelgur ve Metilen metod-
lar1 Olgmeleri arasinda mutabakat saglanmistir.
Metilen metodu daha cabuk kolay ve ilave so-
gutma rutubetlendirmeye liizum gostermedigin-
den daha az araca ihtiya¢ gosterir.

Pek tutunmayan diger bir metod da ise izo-
latorler serviste /bir miiddet bekletilip tabii ola-
rak kirlendirildikten sonra, dikkatle laboratuva-
ra tasinarak rutubetlendirilerek gerilim tatbik
edilir. Tabii ve sun'l metodun bir kombinasyonu
olan bu metod, kir tesekkili icin zaman ica-
bettlrdiginden mahzurlu, kir tabakasi servis-
teki tarzda tesekkiil ettigi icin faydalidir.

Tuzlu sis ve Kiezelgur metodlart en faydali
iki sun'i izolator deneyleridir. Ayn1 cins izola-
torler lzerinde Almanya'da yapilan kizelgur de-
neyleri ile Ingiltere'de yapilan tabii deneyler
arasinda mutabik sonuclara varilmistir  (18).
Tiirkiye'miz de bu mevzu ile ilgili miiesseselerin
yukaridaki test metodlanni incelemeleri faydali
olacaktir.

[ZOLATORLERDE ATLAMADA CESITLI
SAFHALAR: .

[zolatérlerde kirlenme ve bunun sebeb ol-
dugu desarj ve atlamalar yiiksek gerilim enerji
naklinde fevkalade teknik ve ekonomik bir One-
mi (haizdir (1). Bir izolator yiizeyinde Kkirlen
me sebebiyle bir atlama meydana gelebilmesi
icin baslica ii¢ safha gereklidir.

1 — lIzolatér vyiizeyinde iletken bir kir fil-
minin tesekkuld,

2 — Kuru kir bandlarinin tesekkilii ve elek-
triksel desarjlarin tutusmasi,

3 — Elektriksel desarjlarin yayilmasit ve ki-
sa devre. :

Isletme sartlarinda birinci ve ikinci safha-
larin sik sik meydana gelmesin'e ragmen tiglincii
safha, yani kisa devre olayr her zaman meydana
gelmez. Bu makalede problemin birinci ve ikinci
«afhast ile izolator yiizeyinde tesekkiil eden
elektriksel desarj tipleri kisaca incelenecektir.

zolatorlerin  Kirlenmesi :

[zolatér yiizeyinde iletken bir kir filminin te-
sekkilu igin,

1 — lzolatér yiizeyinin bir kir tabakasi ile
kaplanmast,

2 — Bu kir tabakasinin rutubetlenerek ilet-
ken hale gelmesi gereklidir.
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[zolatérlerin ~ kirlenmesi problemin ilk ve
onemli kismini teskil eder. Arizalara sebep olan
kir cinsleri cok cesitlidir. Bunlar1 mense itiba-
riyle (a) sahil veya deniz kiri (b) endistriyel
kir olmak tizere ikiye ayirabiliriz. Sanil bolgeler-
deki izolatorler riizgarli havalarda tuzlu deniz
suyunun etkisine maruz kalarak arizalanirlar.
Sahil kiri bilesim itlbarile tuzlu deniz suyundan
ibarettir. Mesela Ingiltere'de bu tip ariza toplam
kirlenme arizalariin |% 10 i60 m1 teskil eder.
(2,3). Keza Japonya ve Amerika'da tayfun za-
manlarinda bu cins arizalar sik sik kaydedilir
(4). Bu cins arizalar ekseriya firtina zaman-
larinda ve riizgarin denizden sahile dogru estigi
anlarda meydana gelir.

Arizanin ne zaman meydana gelebilecegi oOn-
ceden kestirilemez. Cok temiz izolatorlerde bile
aniden meydana gelen bir firtinada atlamalar
olabilir.

Sahilden uzak ve endistri bolgelerindeki izo-
latorler ise endiistriyel kirlere maruz kalirlar.
Endustriyel Kkirlerini tipleri ve bilesimleri bir
bolgeden, diger bir bolgeye cok farkeder. Endiis-
triyel kirler heniiz standard bir siniflamaya tabi
tutulmamiglardir. Bununla beraber Reverey en-
diistriyel kirleri Ug grupta toplamistir (5).

1 — Meskiin bolgelerdeki kirler (toz, duman
V.s.),

2 — Endustriyel bolgelerdeki kuru Kkirler:
meseld, kil, is, komir, ¢imento tozlan, oksitler,
tuzlar v.s.,

3 — Kimyasal artik gazlar, mesela klor, flor,
kukiirt ve bunlarin oksijen hidrojen bilesikleri.

Ikinci ve igiincii tip kirler rutubetle beraber
miugkilat arzederler. Bilhassa kimyasal artik
gazlar rutubet olmaksizin bile izolatdr yiizeyinde
oldukea iletken bir kir filmi tesekkiil ettirebilir-
ler. Kimyasal gazlar ayrica lzolatdrlerin demir
aksamini korozyona ugratabilir ve sir tabaka-
sina etki edebilirler. Tablo 2 sahil ve endiistriyel
kirleri 6zgiil direnglerine gore siniflamaktadir(6).

Bir bolgede birim yiizeyde birim zamanda
biriken kat1 kir miktar1 agirhgr ile o bolgedeki
havanin birim hacimdeki artik gaz (Bilhassa
kukiurt oksit orani), o bolgedeki kirlenme (sid-
deti) derecesi icin bir kriter olarak alinmakta-
dir. Ingilterede Croydon izolator test merkezin-
de aylhk kati kir birikme oram 4-40 ton/km'
arasinda degismektedir. Yiiksek birikme orani
kig aylarma tesadiif etmektedir. Ayni bolgede
1951-53 kislarinda c¢okertme usulii Ile dlgiilen
havadaki kiikiirt trioksit miktar1 100 cm" de
24 mg dIr (7). Ingiliz standardi BS. 137.1960 a
gore yilda kilometre karede 36 ton Kkir biriken
bir bolge orta derecede Kkirli bir bolge olarak
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Tablo '/ — Sahil ve [Endustriyel Kirlerin 6zgiil direnglerine gore siniflandiriimasi

ozgiil iletkenlik

, Kirlilik derecesi (ohnt. cm) Yer (mahal)
Tehlikesiz kirler 1200 Kirlar, temiz koyler
Az tehlikeli kirler 600-1200 Kasaba civarlari.
Tehlikeli kirler 300-600 Endustrilesmis kasaba civarlari,
= buharli trenler.
Cok tehlikeli Kkirler 300 den az Sahil bolgeler, termik santral ci-

varlari, kimyasal tesisler, ¢imento
fab. civarl ve endiistrilesmis, bol-
geler.

telakki edilir.’ Ayni standarda gore agir derece-
de kirli bir bolge icin bu rakkam 100-240 ton
dur (8).

Fransanin cok kirlenen endiistri bolgelerinde
yillik kir birikme orami icin 300 ton/km’ ve ha-
vadaki Kirlilik derecesi i¢cin 1 mg/m’ degerleri
Olctilmiistiir (9). Tablo 2, Almanya'da kirlenme-
ye ait bazi bilgiler vermektedir. Alinan biitiin
tedbirlere ragmen, artan endistrilesme yiizin-
den kirlenme hizla artmaktadir (10).

(Endtistri Toz miktar1 ton olarak
Komiir ve linyit tesis- 188000
leri
Demir endiistrisi 48000
| Termik Santraller 1430000

(Bunun HS50000 tonu
sadece Ruhr bolgesin-
deki santrallerden)

izolatér kirlenmesi ve atlama yoniinden ki-
rin bilegimi onemli bir faktordiir. Bilhassa rutu-
bette c¢oziilebilir iletken kir tipleri atlama yo-
niinden tehlikelidirler. Demiryolu tesislerinde,
endtistriyel kir ve deniz tuzuna ilaveten loko-
motiflerin hasil ettikleri duman ve buhar izola-
torlere etki ederler. Termik santraller ve sogut-
ma kuleleri keza kir ve ariza kaynaklaridirlar
(Tablo 2 ye bakiniz). Riizgarin esig istikameti-
ne tabi olarak sogutma kulelerinden yiikselen
buhar, kiil ve tozlarla karigsarak ekseriya sant-
rale yakin muhavvile merkezi izolatorlerinde
hayli iletken bir kir tabakasi tesekkiiliine ve
atlamalara sebeb olur. Hidrolik santraller boy-
le bir migkiilat arzetmezler. Cimento fabrika-
lar1 civarindaki izolatorler zamanla ve gideril-
mesi zor sert bir Kkir tabakasi ile kaplanirlar
(11) Izolatérlerin temiz buz ve karla kaplan-
mast bir problem tegkil etmez. Ancak kirli kar
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ve buzun erimesi aninda tehlikeli bir durum
meydana gelebilir. Bu hal, ingiltere de 1962-1963
kisinda meydana gelen ¢ok sayidaki atlamala-

.tin baglica sebebi olmustur (1, 3, 12).

izolatér iizerinde kir taibakasi tesekkiiliine
bir ¢ok faktorler tesir eder. Bunlar icinde izo-
latortiin profili en onemli rolii oynar. Cilinkii riiz-
gir ve yagmurun lIzolatér iizerindeki yikama
tesiri izolatoriin sekline baghdir.

Porselen izolatorler normal sir veya az
iletken ve «stabilize sir» denilen bir tabaka ile
kaplanirlar. Parlak ve kaygan olan sir tabakasi
izolator ylizeyine kir yapigmasini azaltir. «Sta
bilize sir'in esas fonksiyonu izolatér yiizeyi bo-
yunca potansiyel dagilimimi dizenlemektedir.
Bununla beraber stabilize sir az bir iletkenligi
haiz oldugundan izolator ylizeyi boyunca kiigiik
degerde (1-2 mA) devamli bir akimin akmasina
ve boylece izolator yiizeyinin kuru kalarak da-
ha az kir yapigmasina ayrica yardim eder. Por-
selen izolator ylzeyini kapliyan sir tabakasi bir
nevi cam oldugundan cam izolatorler de porse-
len izolatorler gibi aymi yiizeysel karakteristik-
leri gosterirler.

izolator yiizeyi polytetraflouretylene  (ptfe)
denen sentetik bir madde ile kaplanirsa, bu mad-
de cok dugiik strtiinme katsayisin1  haiz oldu-
gundan izolatér yiizeyinde kir birikmesi ¢ok
azalir. Fakat ptfe pratik sartlara ve elektrik-
sel desarjlara pek dayanikli degildir (13). Muh-
telif kir tiplerinin yapigsma dereceleri farkli ol-
makla beraber rutubetli zamanlarda ve bilhassa
sis zamanlarinda izolator- ylizeyi cabucak bir
kir tabakasi ile kaplanir (11).

izolatériin gerilim altinda olup olmamast kir
birikmesine tesir eder. Gerilim altindaki izola-
torler elektriksel alan tesiriyle daha cabuk kir
toplarlar. Dogru gerilim altinda kir toplama ora-
m alternatif gerilime nazaran daha fazladir.
izolatorlerin demir aksami civarinda korona te-
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gekkiiliin bu kisimlarda kir birikmesini hizlan-
dirdigi misahede edilmistir (9, 14, 15).

izolatoér zincirinin konumu hem kir birikme-
sine, hem de atlamaya cok tesir eder. Mesela
ingiltere de 1962-1963 kisinda yatay konumlu
izolator zincirlerinde 327 atlamaya mukabil, dii-
sey konumlu izolatorlerde 444 atlama meydana
gelmistir (12). Aym iki izolatér zincirinden ya-
tay" konumlu zincir, elemanlarinin kir ve yag-
mura benzer tarzda maruz kalmasi sebebiyle
daha homogen olarak kirlenir ve temizlenir.
Diisey konumlu bir zincirde ise bir Ust eleman
altindaki elemanin kirlenme ve temizlenmesine
etki eder. Yagmursuz ve ¢ok Kirli bir bdlgede
Uzliin zaman serviste kalan diisey konumlu bir
izolator zincirinde elemanlarin {ist yiizeyleri alt
ylizeylerine nazaran -daha kalin bir kir tabakasi
ile kaplanir. Bu halde izolatorler, yagmur veya
sis devresi gelmeden Once temizlenmezse, enerji
nakil sisteminin emniyeti icin cok tehlikeli bir
durum arzedebilirler. Kirli ve yagmurlu bolge-
lerde ise izolatorlerin alt kisimlart st kisim-
larina nazaran daha fazla kirlenir (16).

Mekaniki yiiklerin biiyltik olmasi halinde iki
veya daha fazla sayida izolator zinciri paralel
olarak kullanilir. Boyle bir durumda zincirler
biribirlerinin kirlenme ve temizlenmesine etki
ederler.

" Yukarda izah edilen sebeplerden izolatér yii-
zéyinde tesekkiil eden kir tabakasi hi¢ bir sekil-
de homogen dagilimi olmiyacaktir. Bu diizensiz
dagillmli kir tabakasi izolator performansina
¢ok tesir eder ve atlama probleminin kantitatif
analizini son derece zorlastirir.

Rutubetin tesiri : '

izolator yiizeyinde tesekkiil eden kuru kir
tabakas1 izolator zinciri boyunca potansiyel da-
g'_lh'mlm biraz bozabilir. Kir tabakasi kuru kal-
dig1 miiddetce Izolatériin performansinda kayda
deger bir degisiklik olmaz Fakat nem tesiri
altinda kir tabakasindaki ¢Oziinebilir i'.etken
maddeler, bilhassa tuzlar, izolator ylizeyinde sii-
rekli ve iletken bir film tesgkil ederek ylzey
boyunca akim sizmalarina sebeb olur.

i Izolatérlerin islanmast farkli sekillerde olur.
Sagnak halindeki yagmur izolator ylizeyinde
Coziilebilir, kirleri kolayca yikar. Ancak Ilk anda
hasilolan Kkirli su, iletkeni direge jlcisa devre
edebilir. Uzunca kurak gecen bir kirlenme dev-
resini miiteakip aniden bir sis tesekkili ¢ok
tehlikeli olur. Bihassa endiistriyel bolgelerde
tesekkiil eden kirli sis ile, ¢iseleyen yagmur, cig
ve kiragi, izolator Uzerindeki kiri yikamadan
yizeyde iletken bir film kolayca meydana ge-
tirir. Yagmur ve sis olmaksizin gece ve glindiiz
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sicaklik farkindan dolayr tesekkiil eden ci§ se-
bebiyle atlamalar kaydedilmistir (6).

izolator profilinin de islanmaya etkisi Oonem-
lidir. Sis altinda izolator daha homogen olarak
islanir, Genel olarak izolatoriin acik yulzeyleri
korunmusg ylizeylerine nazaran daha fazla nem
etkisine maruz kalirlar. Neticede, izolator yii-
zeyi Iletkenligi noktadan, noktaya degisen ve
diizensiz dagilimli iletken bir film tabakasi ile
kaplanir.

Kuru Bandlann Tesekkiilii Ve Elektriksel
Desarjin Tutugmasi : >

Kiril ve rutubetli hallerde izolator yiizeyle-
rinde desarjlar tutustugu ve bunlar sonucu kisa
devreler meydana geldigi bilinen gerceklerden-
dir. Bilindigi gibi havada bir elektriksel desarj
baglatmak icIn ortalama 30 kV/cm ilk bir alan
siddeti gereklidir. Nominal gerilimde ve kuru
sartlarda bir izolator zinciri boyunca gerilim
dagilimi1 pek diizensiz olmaylp ortalama 500
V/cm kadardir. Kir ve rutubet altinda izolator
yiizeyinde bazi noktalarda desarjlarin tutusmasi,
bu noktalardaki elektrik! lalanin havanin di-
elektrik dayanimini asmasi sebebiyledir.

izolatér yiizeyinde boyle asir1 zorlanan kisim-
larin  tesekkiilii 1u sekilde olmaktadir. Yiizey-
de iletken film tabakasinin tesekkiiliinden sonra
akan kacak akimlar enerji kaybina sebeb olur.
Aciga cikan bu enerji iletken filminin iletken-
ligine iki yonde tesir eder. Baslangicta, kir ta-
bakasinin sicak ligmi arttirarak daha cok cozii-
lebilir kirlerin ¢Oziilmesini saglar ve toplam
film iletkenligini arttirir. Diger taraftan, kacak
enerji iletken filmin rutubetini buharlastirarak
iletkenligi azaltict yonde tesir eder. Bu Iki zit
tesir altinda toplamu iletkenlik doymaya erisi-
lene kadar pek degismez, erisildikten sonra bu-
harlasma daha effektlf olur ve toplam Kkir filmi
direnci stiratle artarak kacak akimi suurlar.

izolatér seklinin ve izolatdr! jyiizeyinde te-
sekkill eden gayri muntazam dagilimh kir ta-
bakasinin bir sonucu olarak aciga cikan kacak
enerji yogunlugu yiizeyde her noktada ayni de-
gildir. Bu sebepten izolator ylizeyinde! ¢Oziilme
ve buharlasma her noktada farkli olur. Bazi ca-
buk kururken, diger ikiaimlar 1slak kalit. Bu
sekilde izolator yilizeyinde meydana gelen kuru
bir kir bolgesine «kuru band» adi verilmektedir.
Farkli bir izolator zincirinde stabil olmayan bir
durum meydana getirebilir. Soyle ki, kirlenmig
bir zincirdeki elemanlardan birinin direnci biraz
fazlalagsa, diger elemanlara nazaran mevzuba-
his elemana diisen gerilim, dolayisiyle bu ele-
mandaki kayip (kacak) enerji artacagindan,
kuruma ve dolayisiyle direncinde artma dahada
fazlalasacaktir. Neticede zinciri 1boyunca cok
diizensiz bir potansiyel dagilimi hasil olacaktir.
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Pratikte kuru bandlarin izolatorlerde ekse-
riya yaricapin en kicik oldugu bolgelerde, me-
sela bir zincir izolatoriinde kapak ve sap civa-
rinda, meydana geldi§i misahade edilmistir.
Kuru bandlarin tesekkiilii yonlinden zincir jve
gubuk Izolatorii géz 6niine almirsa gubuk izola-
tor, dar kisim capmin daha biiyiik olusundan, da-
ha miisait bir durum arzeder. Bir zincirde ayni
zamanda bir¢ok elemanlarda kuru bandlar te-
sekkiil edebilir. izolatér yiizeyinde cepgevre bir
kuru band tesekkiil edince kagak akim Kkesilir
ve toplam gerilimin biiylik bir kesri bu kuru
band boyunca diiger. Bu esnada diger 1slak bol-
gelere rutubet toplam direnci azaltir ve kuru
banddaki gerilim dugiimiini artirir. Kuru band
boyunca alan siddeti havanin dayanimini agmca
tesekkill eden desarj kuru bandi kisa devre ede-
rek zincir boyunca diger kuru bandlar ucundaki
gerilim dugumlerinde artisa ve boyle izolator
zinciri boyunca zincirleme bir desarj tutugmasi-
na sebep olur. Bu mekanizma lle Izolator zinci-
rinde kisa zamanda bir ¢ok desarj belirir.

Stabilize izolatorlerde ayni tarzda kuru band
tesekkiil eder. Fakat kuru bandla (paralel ko-
numdaki yar1 iletken sir tabakasi kuru band
ucunda asin gerilim dismelerini Onler.

Kirli bir izolator yiizeyinde kuru band tesek
kil yizeye yapisik kir tabakasinda aciga ¢i-
kan kacak enerjinin bir sonucudur. Suni yag-
mur altindaki bir izolator yiizeyinde kuru bana
tesekkiilli zordur. Akan yagmur suyu izolator
yizeyinde ac¢iga cikan 1sity1 yaklastirarak ku-
rumaya zorlastirdigindan, yagmur altinda at-
lama daha yiiksek bir gerilimi icabettirir. Bu
sebepten yagmur deneyi izolatoriin pratikte kirli
sartlar -altinda gosterecegi performans igin bir
Olgli olamaz.

Kirli Izolatér Yiizeylerinde Miisaahde Edilen
Desarj Tirleri :

izolatorlerde atlama olayinda izolatdr yiize
yinde desarj tesekkili problemin son ve kari-
stk safhasimni tesgkil eder. Bircok faktorler tu-
tusan desarjin’ tiir ve karakteristigini kontrol
eder. Baglica li¢ desarj tiirii miusahede edilmis-
tir (17, 18, 19).

1 — Glim (Isiltil) Desarj: Buna «flament»
veya «diffuse glow» desarjda denilmektedir. Ku-
ru band Iboyunca mavi renkli, yaygin, 1sitili
bircok paralel kisa desarj bolgeleri tesekkiil
eder. Bu tip desarj az bir akim yogunlugu ve
yiiksekce bir gradyami (bir ka¢ kV/cm) haiz
olup yiikselen bir volt-amper karakteristigi gos-
terir.

2 — Hareketli Gllm Degarj : (Ciseleme de-
sarji) Bu tip desarj evvelkine nazaran daha az
yaygindir. Bir desarj kanali tesekkil etmistir.
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Akim (yogunlugu pek yiiksek degildir. Desarj
kokleri kirli 1slak yiizeyde suraya buraya raat-
gele hareket eder. Desarj uglarindaki yiiksek
akim yogunlugu temas noktalarindaki® kir ta-
bakasinin rutubetini buharlastirir. Akim akigi-
nin devam igin, desarj uglan' arkalarinda kuru
izler birakarak daha iletken 1slak kisimlara dog-
ru rastgele hareket ederler. Artan kuru band
genigligi desarj boyunun yavasca uzanmasina
yardim eder. Isiltili desarj gibi, bu tir de ylk-
selen bir volt - amper karakteristigini haizdir.
Bu iki tiir desarja «kuruyan desarjlar» denil-
mektedir. Culnki kir tabakast direncinin kuru-
ma sebebiyle artmasi sonucu bu desarjlar ekse-
riya herhangi bir kisa devreye sebeb 'olmadan
sonerler.

3 — Suratle Yayillan Ark Desarji: Bu tip de-
sarj, kirli izolator yiizeylerinde kisa devrelere
sebeb olmaktadir. Yiiksek degerde bir akim yo-
gunlugu, dustk bir alan siddeti ve dugen bir
volt-amper karakteristigini haizdir. Akim yo-
gunlugu ve alan siddeti kirli ylizeye temas eden
ark uglarinda maksimum degerdedir. Ark kok-
leri ekseriya en kisa akim cizgisi boyunca sii-
ratle ilerleyerek kisa devre meydana getirirler.
Desarj tutusmasini miiteakip kisa devre bazan
o kadar ani olurkl, desarj kokleri temas ettigi
yizeyde buharlasma yapmadan ve kum iz bi-
rakmaksizin siiratle hareket eder. Bu durum,
gerilimin yiiksek olmasi veya desarj tutusmasi
aninda kir tabakasi direncinin kii¢iik olmast hai-
lerinde musahede (edilir (19).

Kirli izolator yiizeyinde miisahede edilen tirt
ile kacak akim arasinda kabaca bir bagint1 zik-
redilmistir (20). Meseld izolator yiizeyinde ma-
vimsi kivilcom geklinde desarj gortliyor ve ca-
tirdama sesi duyuluyorsa kacak akim 2 mA dan
azdir. Desarj sarimst renkli kanalize olmus ve
tislama seklinde bir ses duyuluyorsa kagak aki-
min maksimum degeri 25 mA kadar olabilir. Da-
ha yiiksek degerdeki akimlarda mesela 100-150
mA, desarj ark tipinde olup kisa devre Ihtimali
fazla demektedir.

Yukarda izah edilen ug¢ desarj turiinden han-
gisinin meydana gelecegini, kuru bandin desarjla
ortiilmesi aninda akabilecek kacak akimin de-
geri tayin eder. Pratikte gerilim sabittir. Do-
layisiyle tutusan desarja seri olan 1slak kir to-
bakasj direnci cok kiigiikse kacak akim biytlik
degerli ve desarj ark karakterinde olur. Denebl-
lirki, desarjin tutustugu andaki kir tabakasi di-
renci, tutusan desarjin tirliine ve kisa devrenin
meydana gelmesine tesir eden en 6nemli faktor-
diir.
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