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Farkh Kir ve Nem Sartlar1 Altinda Izolatér Yiizey Kacak
Akimlarimin Degisiminin Incelenmesi

Dursun OZTURK ™!, Nezir YILDIRIM 2, Mehmet CEBECI *

Ozet

Elektrik enerjisine olan talep, diinyadaki hemen hemen biitiin iilkelerde ¢ok hizl1 bir sekilde artmaktadir. Hizl1 endiistrilesme
ve artan niifus daha fazla elektrik tiretimini gerektirmektedir. Enerjiye olan talebi karsilamak i¢in daha fazla sayida yiiksek
gerilim iletim hatti, salt sahasi ve gii¢ istasyonuna ihtiya¢ duyulmus ve iletim gerilimleri oldukga yiiksek degerlere ¢ikarilmustir.
Stiphesiz, daha yiiksek verim elde etmek icin iletim gerilimini artirmak gerekir. Bu durumda bir ¢ok sinirlamalar ortaya ¢ikar ki,
bunlarin en énemlilerinden biri izolasyon problemidir. iletim hatlarinda izolasyonu saglamak igin, porselen ve cam izolatérler
kullanilirlar. Sentetik maddelerden yapilmis izolatorler de son yillarda kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim izolatdrlerinde kirlilik ile
nemin birlesmesi sonucunda atlamanin meydana geldigi bilinmektedir. Kuru havada izolatdr ylizeyinde biriken kirleticiler,
izolatdr ylizeyinin atmosferik olaylar sonucu nemlenmesi ile ¢oziilmekte ve boylece yiizey, elektriksel olarak iletken hale
gelmektedir. Atlama sonucu meydana gelen biiyiik ark akimi, izolatérleri ve ark boynuzlarii tahrip edebilir. Eger izolator
zincirinde koruma halkalart yoksa ve kesicilerin agma hizlar1 yavagsa, ark enerji nakil hattinin iletkenini bile eritebilir. Ark, YG
hattini toprakla kisa devre eder ve diger fazlarda gerilim yilikselmesine neden olur. Ekonomik ve teknik agidan atlama 6zel bir
dneme sahiptir. Birgok durumlarda atlama, enerji iletiminde uzun siiren kesintilere sebep olur. Ozellikle yiiksek gerilimlerde,
yani biiylik ¢apta enerji nakledilmesi halinde bdyle bir kesintinin biiyiik ekonomik kayba sebep olacag: agiktir. Bu ¢alismada,
yiiksek gerilim izolatdrlerinde biriken kirlerin yagmur veya ¢ig gibi atmosferik olaylar sonucunda nemlenmesiyle iletken hale
gelmesi durumu laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. Farkli kir seviyelerine sahip izolatorler sis odasinda nemlendirilmis ve
bu sartlar altinda izolatdr yiizeyinden akan kagak akimlar o6lgililerek bu iki faktoriin yiizey kagak akimlart iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek gerilim izolatorii, kirlenme atlamasi, yiizey kagak akimlari, sis odasi

Investigation of Insulator Surface Leakage Current Changes under Different
Humidity and Pollution Conditions

Abstract

In almost all countries around the world, the demand for electrical energy is increasing very quickly. Rapid industrialization
and growing population requires more electricity production. A greater number of transmission lines, switchgears and power
stations were needed to provide demand of energy and transmission voltage is raised quite high values. Certainly, to obtain
higher yields must increase transmission voltage. In this case occur that many limitations, the most important one is the problem
of isolation. Porcelain and glass insulators are used in transmission lines to provide insulation. In recent years, insulators that
made of synthetic material are used. It is known that the flashover occurs as a result of the combination of pollution and
humidity. In dry air conditions, pollutants on the surface of the insulator are dissolved by moisture as a result of atmospheric
events and thus insulator surface becomes electrically conductive. The great arc current that occurred as a result of flashover can
destroy insulator and arc horns. If there aren’t protective rings on insulator string and breaker has slow opening speed, arc can
melt the conductor of energy transmission line. Arc grounds high voltage line and it causes a rise in the voltage of the other
phases. Flashover has a special significance from economic and technical perspective. In many case, flashover causes long-time
power failure in energy transmission. Particularly at higher voltages, so as to transmit a large scale energy, such interruption is
clear that the major cause of economic loss. In this study, as a result of atmospheric events such as rain or dew, becomes
conductive of accumulated dirt on high voltage insulators was investigated. Insulators with various pollution level were
moistened in fog chamber and surface leakage current of insulators were measured under this conditions. Thus, the effects on the
surface leakage current of these two factors were investigated.

Keywords: High voltage insulator, pollution flashover, surface leakage current, fog chamber
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Oztiirk ve ark. Farkh Kir ve Nem Sartlar1 Altinda izolatér Yiizey Kagak Akimlarinin Degisiminin Incelenmesi

1. Giris

Enerji iletim sistemlerinde, kirlenmis yiiksek gerilim
izolatdrlerinin neden oldugu ylizeysel atlamalar;

1. Izolatér yiizeyinin iletken bir kir filmi ile kaplanmast
ve boylece yiizey boyunca akan kagak akimlarin
aciga cikardigr 1s1 enerjisinin olusturdugu kuru kir
bolgelerinde 6n desarjlarin tutugmasi,

2. On desarjlarmn kirli izolatér yiizeyi boyunca
yayilmasi olmak iizere iki ana kisimda incelenebilir
[1-4].

Arastirmacilar tarafindan olduk¢a kapsamli saha ve
laboratuvar caligmalart yapilmasina ragmen [5, 6], kirlenme
olayu ile iliskili parametrelerin ¢oklugundan dolay, kirlenme
atlamasinin  temel mekanizmasi hala tam olarak
aciklanamamustir.

Kagak akimin degeri ile atlamanin meydana gelip
gelmeyecegi arasinda kesin bir baglanti kurmak miimkiin
degildir [7]. Ancak, izolatér yiizeyi boyunca kacak akim
degerinin artmasi, atlama ihtimalinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir.

Atlama geriliminin isletme sartlarinda; gerilimin

polaritesi [8], kirletici maddenin tipi ve pargacik biiyiikligi
[3, 9] diizensiz 1slanma, yiizey iletkenligi, riizgar, uzunluk,
izolatoriin profili, cap: [6], kir tabakasi kalinlig1 [10] gibi bir
¢ok parametreye bagli oldugu gézlenmistir.
Kirlenmis izolatorlerde atlamaya yol agan olayin
anlagilabilmesi igin ileri siirilen tiim modellerin ortak
ozelligi, desarj yayiliminin ark’a seri kir direnci seklinde
basitlestirilmesidir [11, 12].

Atlama olaymmn teorik modellerine bakildiginda
¢ogunun statik oldugu goriiliir. Statik modellerde kuru band
olusumundan sonra meydana gelen kismi ark statik olarak
dikkate alinmistir [3]. Bu nedenle, statik modeller kesin
sonuglar1 Onceden belirlemek igin uygun degildir [13].
Atlama ¢ok izl bir olay oldugu i¢in, desarj
parametrelerindeki ani degisikliklerin dnemini gz oniine
alan dinamik modeller, atlama olayin: statik modellerden
daha iyi temsil ederler. Gelistirilen bir ka¢ dinamik model,
ya kavramsal [14] ya da istatistikseldir [15] veya kolaylikla
kullamlamayan, deneysel veriye ihtiyag duyan modellerdir
[16, 17]. Ayrica, bu modellerin ¢ogu gercek bir izolator
yerine sadece elektrolit seritlerini dikkate alirlar [16]. Biitiin
bunlar, izolatoriin gercek seklini dikkate alacak dinamik bir
model gelistirilmesi igin yapilacak c¢aligmalart motive
etmistir [18].

Ayrica atlama geriliminin belirlenmesine yonelik model
ve benzetim ¢aligmalar1 [19-24], potansiyel ve alan [19, 26,
27], fuzzy lojik uygulamalari [28], Karinca Koloni

Koruma

dagilimlarini incelemek iizere bilgisayar paket programlari
iizerine ¢alismalar [3, 20, 21, 25], yapay sinir ag1
uygulamalar1 Algoritmas1 uygulamalar1 [29], kagak yolu
uzunlugu ile kir direnci arasindaki iligki [3], kuru band
direncinin zamana bagli degisimi [19], yildinm darbe
gerilimi ve anahtarlama (baglama) geriliminin etkisi [20]
konularinda ¢aligmalar yapilarak; izolatoér yiizey kagak
akimlar1 ve arka seri kir direnci degerlerinin hesaplanmasi
yoluyla kirlenme atlamasi problemine ¢dziim aranmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneysel Sistem

Deney sistemine ait gema Sekil 1’de goriilmektedir. Her
biri 50 kV’luk iki adet YG transformatorii kaskat baglanarak
100 kV’a kadar gerilim elde edilebilmesi saglanmustir.
Transformator cikis gerilimi, seri bagli 875 kQ’luk bir
koruma direnci {izerinden izolatére uygulanmaktadir. Yiizey
kagak akimina ait dalga sekilleri izolator ¢ikigina baglanan
500 Q’luk direng {izerinden gerilim bilgisi olarak
alinmaktadir. Sistemde kullanilan gerilim béliicii yardimiyla
transformator ¢ikisindaki gerilim ve ayrica akim degerleri
kontrol iinitesi iizerinden izlenebilmektedir.

Deneyler i¢in gerekli nem degerlerini olusturmak igin
test odasma bir su i1sitict konulmustur. Ayrica bir 1sitict
yardimiyla da oda sicaklifi istenen seviyede tutulmustur. Sis
odasma yerlestirilen bir vantilator yardimiyla, oda
icerisindeki 151 ve nemin homojen dagilimi saglannustir.

2.2. Deney Prosediirleri
2.2.1. YG lzolatérlerinin Deneyler icin Hazirlanmasi

Ornek olarak ele alman bir zincir izolatér elemaninin
(porselen) yiizey kagak akim testleri, Firat Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii’ndeki yiiksek gerilim laboratuvarinda AA altinda
yapilmistir. Atlama gerilimini 6lgmek i¢in, izolatdriin kapak
(cap) kismu topraga, sap (pin) kismi ise AA yiiksek gerilim
kaynagina baglanmistir. Yapay kirlilik, NaCl ile saf suyun
karistirtlmasiyla elde edilmistir. Deneyde, %0.,4, %1,0, ve
%1,6 olmak iizere 3 farkli oranda tuz soliisyonu
hazirlanmustir. %0,4 tuz ¢ozeltisi i¢cin 100 ml suda 0,4 gr
NaCl eritilmistir. Diger soliisyonlar da benzer sekilde
hazirlanmistir.  Soliisyonlarin izolatdr ylizeyine dengeli
dagilimini saglamak i¢in bir aski sistemi olusturulmus ve
izolatorler bu aski sistemine asilmistir. Hazirlanan tuzlu su
karigimlari, test edilecek izolatorlerin yiizeylerine homojen
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Sekil 1. Deney Sistemi
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kurumaya brrakilmistir. Bu islem, tiim karisimin izolator
yiizeyine piiskiirtiilmesi saglanmincaya kadar tekrarlanmstir.
Boylece her biri farkli iletkenlik degerine sahip 3 adet
izolatdr test i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica, temiz durum
sartlari1  incelemek igin bir adet temiz izolator
kullamlmustir. izolatérlerin kirletilmesi islemi biter bitmez
test islemlerine gegilmistir.

2.2.2. ESDD Degerinin Hesaplanmasi

izolatérlerin esdeger tuz birikim yogunlugu (Equivalent
Salt Deposit Density-ESDD) degerlerini hesaplamak icin
izlenen islem asamalart soyledir; Atlama testi sonrasi,
izolatdr yiizeyine saf su piiskiirtiilerek ytkanmistir. Yikama
sonucu elde edilen kirli suyun hacmi ve iletkenligi
Olciilmiistir. ~ Ayn1  zamanda  sicaklilk  degeri de
kaydedilmistir. Farkli sicakliklardaki iletkenlik degerleri
Denklem 1 kullamlarak 20 °C’ye doniistiiriilmiistiir.

620=0p[1-b(6-20)] (1)

Burada, 6 ¢ozeltinin sicakligi (°C), oy ¢Ozeltinin 6
sicakhigindaki iletkenligi, 659 ¢6zeltinin 20 °C sicakligindaki
iletkenligi (S/m) ve b ise Tablo 1’de verilen sicaklia bagl
bir faktordiir. %0,4 tuz ¢ozeltisi ile kirletilen izolatoriin test
sonrasinda saf su ile yitkanmasiyla olusan ¢dzeltinin 21,3
°C’deki iletkenligi iletken dlger yardimiyla 3790 pS/cm ve
hacmi ise 100 cm® olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler
Denklem 1’de yerine yazilarak 6,=3677,8 pS/cm olarak
hesaplanmustir.  pS/cm  birimi  S/m’ye  dondstiiriiliince
62=3677,8.10* S/m olarak elde edilmistir.

Tablo 1. ‘b’ katsayisinin sicakliga bagli degerleri

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

Cozeltinin tuzluluk miktan (S,) Denklem 2 yardimiyla
belirlenir.

8,=(5,7.00)"" 2

oy degeri Denklem 2°de yazilarak S,=2,143 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak ESDD Denklem 3 yardimiyla
belirlenebilir.

ESDD=(S,xVol)/A 3)

Burada, Vol c¢ozeltinin hacmi (cm®) ve A test
izolatériiniin yiizey alamidir (6442 cm?). Bu durumda tiim

degerler Denklem 3’de yerine yazilmis ve 0,2 gr/100 ml
¢ozelti ile kirletilmis izolatdr icin ESDD degeri 0,0332
mg/cm’olarak elde edilmistir.

Test sonrasi kirli izolatorlerin yikanmasiyla elde edilen
¢ozeltiler icin Olgiilen biiytikliikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test sonrasi yikanan izolatorlerden elde edilen
¢ozeltilerin 6lgiilen bazi degerleri

Kir Sicaklik | Hacim Olciilen
Seviyesi °C) (em®) iletkenlik
(gr/100 ml) (nS)
0,4 21,3 100 3790
1,0 20,3 100 11810
1,6 20,7 100 19060

Cozeltilerin tuzluluk oranlarina karsilik gelen ESDD ve
iletkenlik degerleri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Farkli tuzluluk oranlarina karsiik ESDD ve
iletkenlik degerleri

Tuzluluk ESDD Tletkenlik(c)
(gm/ml) (mg/cm2) (nS/em)
0,4 0,0332 3,32
1,0 0,0946 9,46
1,6 0,1781 17,81

3. Bulgular ve Tartisma

Deney sonuglari, kuruda, %60 ve %85 bagil nem
degerleri altinda almmustir. Boylece li¢ farkli nem sartlar
altinda sonuglar elde edilerek karsilastirilmustir. ilk olarak
%0,4 tuz ¢ozeltisi ile kirletilmis izolatdr, kuru sartlar altinda
test islemine tabi tutulmus ve yiiksek gerilim transformatorii
¢tkistna  baglh  koruma direnci lizerinden izolator
enerjilendirilmistir. Baslangigta 5 kV gerilim uygulanarak
500 ohm’luk diren¢ iizerinden gerilimin dalga sekli hem
osiloskopa hem de veri toplama cihazi {izerinden bilgisayara
kaydedilmistir. ~ Osiloskoptan okunan gerilimin tepe
degerinden hareketle yiizey kagak akiminin tepe ve efektif
degerleri hesaplanmustir.  Bilgisayara alinan verilerin
sekilleri MATLAB programi kullamilarak ¢izdirilmistir.
Daha sonra her adimda gerilim degeri 5 kV arttirilarak
benzer sekilde kacak akim degerleri kaydedilmistir. Ayni
islemler kuru durumda farkli kir degerlerine sahip her bir
izolatdr i¢in sirayla tekrarlanmistir. Daha sonra %60 ve %85
nem sartlar1 i¢in de benzer sekilde izolatorler test iglemine
tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerde, izolatorlerin farkli
nem sartlarindaki temiz ve kirli durumlar igin yiizey kagak
akim degerleri Olgiilmiis (Tablo 4) ve dalga sekilleri
incelenmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Tablo.4. Farkli tuzluluk oranlarina karsilik ESDD ve iletkenlik degerleri

6=3,32 uS/cm 6=9,46 uS/cm 6=17,8 uS/cm
Uyg. Ger. I(eff) (mA) I(eff) (mA) I(eff) (mA)
(kV) Kuru %60 Bagil %385 Bagil Kuru %60 Bagil %385 Bagil Kuru %60 Bagil | %85 Bagil

Durumda Nem Nem Durumda Nem Nem Durumda Nem Nem
5 0,078 0,084 0,148 0,100 0,074 0,16 0,098 0,098 0,17
10 0,148 0,168 0,276 0,182 0,144 0,324 0,178 0,164 0,314
15 0,218 0,248 0,39 0,266 0,224 0,452 0,258 0,236 0,452
20 0,292 0,338 0,512 0,346 0,304 0,64 0,338 0,308 0,616
25 0,374 0,424 0,634 0,426 0,378 0,68 0,420 0,382 0,776
30 0,460 0,512 0,752 0,518 0,452 0,756 0,510 0,47 0,936
35 0,550 0,596 0,884 0,610 0,572 0,91 0,600 0,556 1,1
40 0,648 0,644 1,026 0,716 0,658 1,052 0,694 0,652 1,276
45 0,750 0,758 1,138 0,816 0,748 1,216 0,800 0,746 1,414
50 0,856 0,876 1,264 0,926 0,854 1,52 0,914 0,844 1,584
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Sekil 2. %85 bagil nem durumunda 30 kV gerilim altinda kagak akim grafikleri; (a) 0,4 gr/100 ml NaCl (b) 1,0 gr/100 ml NaCl
(c) 1,6 gr/100 ml NaCl

Zaman(s)
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Sekil 3. 30 kV gerilim altinda 1,0 gr/100 ml NaCl ile kirletilmis izolatdriin kagak akim grafikleri; (a) kuru durumda, (b) %60
bagil nem altinda, (¢) %85 bagil nem altinda

Kuru durumda farkll kir seviyelerine sahip izolatorler igin yakin olmasi, kuru sartlar altinda izolatdr yiizeyinde biriken
oOlciilen ylizey kacak akim degerleri Tablo 5°de verilmistir. kir miktarinin, yiizey kacak akimlar1 bakimindan ¢ok fazla
Tiim kir seviyeleri i¢in Olgiilen akim degerlerinin birbirine 6nemli olmadig1 gergegini gostermektedir.
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Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.S.
Kuru durumda farkli kir seviyelerine sahip izolatdrlerden
akan kacak akim degerleri

I(eff) mA
0,4 gr 1,0 gr 1,6 gr
0,078 0,1 0,098
0,148 0,182 0,178
0,218 0,266 0,258
0,292 0,346 0,338
0,374 0,426 0,42
0,46 0,518 0,51
0,55 0,61 0,6
0,648 0,716 0,694
0,75 0,816 0,8
0,856 0,926 0,914

Bagil nem kosullarinin etkisini gdstermek amaciyla 1,6 gr
NaCl ile kirletilmis izolatér 6rek olarak ele alinarak, kuru
durum, %60 ve %85 bagil nem altinda yiizey kagak akimlar1
Olciilmiis ve grafikleri bir arada c¢izdirilmistir (Sekil 4).
Grafikten de anlagilacag: gibi izolatorlerin yiizeyinden akan
kagak akim degerleri, bagil nemin artisina ve dolayistyla
yizey iletkenlik degerinin yilikselmesine bagli olarak
artmaktadir.

Yizey Kagak Akim (mA)

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

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.4.
1,6 gr NaCl ile kirletilen izolatdr igin farkli nem degerleri
altinda akim-gerilim grafikleri (o:Kuru durumda; +:%60
nem durumunda; *: %85 nem durumunda)

Sonuglar

Bu caligmada, yiiksek gerilim izolatorlerinde biriken
kirlerin yagmur veya ¢ig gibi atmosferik olaylar sonucunda
nemlenmesiyle iletken hale gelmesi durumu laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmistir. NaCl ile kirletilen izolatorler
Bingdl Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
(BUBAP) tarafindan saglanan destekle (Proje No:BAP-42-
63-2011) olusturulan sis odasinda nemlendirilmis ve bu
sartlar altinda izolatdr ylizeyinden akan kagak akimlar
Olglilmiis ve elde edilen degerler bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Yapilan deneylerde ilk 6nce kuru durumda
kir miktar1 arttirilmig ve kirdeki bu artisa bagli olarak yiizey
kacak akiminin pek fazla degismedigi gozlemlenmistir.
Ancak %85 bagil nem orant sabit tutularak kir miktari

arttirllmis ve bu durumda yiizey kacak akimlarinda artig
meydana geldigi gozlemlenmistir. Sonraki adimda ise kir
miktar1 sabit tutularak nem miktart arttirtlnug ve nemdeki bu
artisa bagli olarak da akim degerinde Onemli artislar
gozlemlenmistir Elde edilen sonuglardan da goriilecegi gibi
izolatér ylizeyinde akan akimmn degeri oOncelikle nem
durumuna bagl olarak degismektedir. Nemli kosullar
altinda kir miktar1 da ylizey kagak akimin degerini etkileyen
onemli bir faktdrdiir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, izolator
yiizey kagak akimlarmmin bilgisayar programlar1 ile
hesaplanmasi i¢in yeni algoritmalar gelistirilecek ve elde
edilecek program ¢iktilarinin burada elde edilen deney
sonuglari ile uygunlugu incelenecektir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma, Bingél Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (BUBAP) tarafindan (Proje No:BAP-42-63-2011)
desteklenmistir.
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