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Özet 

Elektrik enerjisine olan talep, dünyadaki hemen hemen bütün ülkelerde çok hızlı bir şekilde artmaktadır. Hızlı endüstrileşme 
ve artan nüfus daha fazla elektrik üretimini gerektirmektedir. Enerjiye olan talebi karşılamak için daha fazla sayıda yüksek 
gerilim iletim hattı, şalt sahası ve güç istasyonuna ihtiyaç duyulmuş ve iletim gerilimleri oldukça yüksek değerlere çıkarılmıştır. 
Şüphesiz, daha yüksek verim elde etmek için iletim gerilimini artırmak gerekir. Bu durumda bir çok sınırlamalar ortaya çıkar ki, 
bunların en önemlilerinden biri izolasyon problemidir. İletim hatlarında izolasyonu sağlamak için, porselen ve cam izolatörler 
kullanılırlar. Sentetik maddelerden yapılmış izolatörler de son yıllarda kullanılmaktadır. Yüksek gerilim izolatörlerinde kirlilik ile 
nemin birleşmesi sonucunda atlamanın meydana geldiği bilinmektedir. Kuru havada izolatör yüzeyinde biriken kirleticiler, 
izolatör yüzeyinin atmosferik olaylar sonucu nemlenmesi ile çözülmekte ve böylece yüzey, elektriksel olarak iletken hale 
gelmektedir. Atlama sonucu meydana gelen büyük ark akımı, izolatörleri ve ark boynuzlarını tahrip edebilir. Eğer izolatör 
zincirinde koruma halkaları yoksa ve kesicilerin açma hızları yavaşsa, ark enerji nakil hattının iletkenini bile eritebilir. Ark, YG 
hattını toprakla kısa devre eder ve diğer fazlarda gerilim yükselmesine neden olur. Ekonomik ve teknik açıdan atlama özel bir 
öneme sahiptir. Birçok durumlarda atlama, enerji iletiminde uzun süren kesintilere sebep olur. Özellikle yüksek gerilimlerde, 
yani büyük çapta enerji nakledilmesi halinde böyle bir kesintinin büyük ekonomik kayba sebep olacağı açıktır. Bu çalışmada, 
yüksek gerilim izolatörlerinde biriken kirlerin yağmur veya çiğ gibi atmosferik olaylar sonucunda nemlenmesiyle iletken hale 
gelmesi durumu laboratuar ortamında gerçekleştirilmiştir. Farklı kir seviyelerine sahip izolatörler sis odasında nemlendirilmiş ve 
bu şartlar altında izolatör yüzeyinden akan kaçak akımlar ölçülerek bu iki faktörün yüzey kaçak akımları üzerindeki etkileri 
incelenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Yüksek gerilim izolatörü, kirlenme atlaması, yüzey kaçak akımları, sis odası 

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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1. Giriş 
 

Enerji iletim sistemlerinde, kirlenmiş yüksek gerilim 
izolatörlerinin neden olduğu yüzeysel atlamalar; 

1. İzolatör yüzeyinin iletken bir kir filmi ile kaplanması 
ve böylece yüzey boyunca akan kaçak akımların 
açığa çıkardığı ısı enerjisinin oluşturduğu kuru kir 
bölgelerinde ön deşarjların tutuşması, 

2. Ön deşarjların kirli izolatör yüzeyi boyunca 
yayılması olmak üzere iki ana kısımda incelenebilir 
[1-4]. 

Araştırmacılar tarafından oldukça kapsamlı saha ve 
laboratuvar çalışmaları yapılmasına rağmen [5, 6], kirlenme 
olayı ile ilişkili parametrelerin çokluğundan dolayı, kirlenme 
atlamasının temel mekanizması hala tam olarak 
açıklanamamıştır.  

Kaçak akımın değeri ile atlamanın meydana gelip 
gelmeyeceği arasında kesin bir bağlantı kurmak mümkün 
değildir [7]. Ancak, izolatör yüzeyi boyunca kaçak akım 
değerinin artması, atlama ihtimalinin yüksek olduğu 
anlamına gelmektedir. 

Atlama geriliminin işletme şartlarında; gerilimin 
polaritesi [8], kirletici maddenin tipi ve parçacık büyüklüğü 
[3, 9] düzensiz ıslanma, yüzey iletkenliği, rüzgar, uzunluk, 
izolatörün profili, çapı [6], kir tabakası kalınlığı [10] gibi bir 
çok parametreye bağlı olduğu gözlenmiştir. 
Kirlenmiş izolatörlerde atlamaya yol açan olayın 
anlaşılabilmesi için ileri sürülen tüm modellerin ortak 
özelliği, deşarj yayılımının ark’a seri kir direnci şeklinde 
basitleştirilmesidir [11, 12]. 

Atlama olayının teorik modellerine bakıldığında 
çoğunun statik olduğu görülür. Statik modellerde kuru band 
oluşumundan sonra meydana gelen kısmi ark statik olarak 
dikkate alınmıştır [3]. Bu nedenle, statik modeller kesin 
sonuçları önceden belirlemek için uygun değildir [13]. 
Atlama çok hızlı bir olay olduğu için, deşarj 
parametrelerindeki ani değişikliklerin önemini göz önüne 
alan dinamik modeller, atlama olayını statik modellerden 
daha iyi temsil ederler. Geliştirilen bir kaç dinamik model, 
ya kavramsal [14] ya da istatistikseldir [15] veya kolaylıkla 
kullanılamayan, deneysel veriye ihtiyaç duyan modellerdir 
[16, 17]. Ayrıca, bu modellerin çoğu gerçek bir izolatör 
yerine sadece elektrolit şeritlerini dikkate alırlar [16]. Bütün 
bunlar, izolatörün gerçek şeklini dikkate alacak dinamik bir 
model geliştirilmesi için yapılacak çalışmaları motive 
etmiştir [18]. 

Ayrıca atlama geriliminin belirlenmesine yönelik model 
ve benzetim çalışmaları [19-24], potansiyel ve alan [19, 26, 
27], fuzzy lojik uygulamaları [28], Karınca Koloni  

dağılımlarını incelemek üzere bilgisayar paket programları 
üzerine çalışmalar [3, 20, 21, 25], yapay sinir ağı 
uygulamaları Algoritması uygulamaları [29], kaçak yolu 
uzunluğu ile kir direnci arasındaki ilişki [3], kuru band 
direncinin zamana bağlı değişimi [19], yıldırım darbe 
gerilimi ve anahtarlama (bağlama) geriliminin etkisi [20] 
konularında çalışmalar yapılarak; izolatör yüzey kaçak 
akımları ve arka seri kir direnci değerlerinin hesaplanması 
yoluyla kirlenme atlaması problemine çözüm aranmıştır. 

 
2. Materyal ve Yöntem 

 
2.1. Deneysel Sistem 
 

Deney sistemine ait şema Şekil 1’de görülmektedir. Her 
biri 50 kV’luk iki adet YG transformatörü kaskat bağlanarak 
100 kV’a kadar gerilim elde edilebilmesi sağlanmıştır. 
Transformatör çıkış gerilimi, seri bağlı 875 kΩ’luk bir 
koruma direnci üzerinden izolatöre uygulanmaktadır. Yüzey 
kaçak akımına ait dalga şekilleri izolatör çıkışına bağlanan 
500 Ω’luk direnç üzerinden gerilim bilgisi olarak 
alınmaktadır. Sistemde kullanılan gerilim bölücü yardımıyla 
transformatör çıkışındaki gerilim ve ayrıca akım değerleri 
kontrol ünitesi üzerinden izlenebilmektedir. 

Deneyler için gerekli nem değerlerini oluşturmak için 
test odasına bir su ısıtıcı konulmuştur. Ayrıca bir ısıtıcı 
yardımıyla da oda sıcaklığı istenen seviyede tutulmuştur. Sis 
odasına yerleştirilen bir vantilatör yardımıyla, oda 
içerisindeki ısı ve nemin homojen dağılımı sağlanmıştır. 

 
2.2. Deney Prosedürleri 
 
2.2.1. YG İzolatörlerinin Deneyler İçin Hazırlanması 
 

Örnek olarak ele alınan bir zincir izolatör elemanının 
(porselen) yüzey kaçak akım testleri, Fırat Üniversitesi, 
Mühendislik Fakültesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği 
Bölümü’ndeki yüksek gerilim laboratuvarında AA altında 
yapılmıştır. Atlama gerilimini ölçmek için, izolatörün kapak 
(cap) kısmı toprağa, sap (pin) kısmı ise AA yüksek gerilim 
kaynağına bağlanmıştır. Yapay kirlilik, NaCl ile saf suyun 
karıştırılmasıyla elde edilmiştir. Deneyde, %0,4, %1,0, ve 
%1,6 olmak üzere 3 farklı oranda tuz solüsyonu 
hazırlanmıştır. %0,4 tuz çözeltisi için 100 ml suda 0,4 gr 
NaCl eritilmiştir. Diğer solüsyonlar da benzer şekilde 
hazırlanmıştır. Solüsyonların izolatör yüzeyine dengeli 
dağılımını sağlamak için bir askı sistemi oluşturulmuş ve 
izolatörler bu askı sistemine asılmıştır. Hazırlanan tuzlu su 
karışımları, test edilecek izolatörlerin yüzeylerine homojen

 

 
 

Şekil 1. Deney Sistemi 
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kurumaya bırakılmıştır. Bu işlem, tüm karışımın izolatör 
yüzeyine püskürtülmesi sağlanıncaya kadar tekrarlanmıştır. 
Böylece her biri farklı iletkenlik değerine sahip 3 adet 
izolatör test için hazır hale getirilmiştir. Ayrıca, temiz durum 
şartlarını incelemek için bir adet temiz izolatör 
kullanılmıştır. İzolatörlerin kirletilmesi işlemi biter bitmez 
test işlemlerine geçilmiştir. 
 
2.2.2. ESDD Değerinin Hesaplanması 

 
İzolatörlerin eşdeğer tuz birikim yoğunluğu (Equivalent 

Salt Deposit Density-ESDD) değerlerini hesaplamak için 
izlenen işlem aşamaları şöyledir; Atlama testi sonrası, 
izolatör yüzeyine saf su püskürtülerek yıkanmıştır. Yıkama 
sonucu elde edilen kirli suyun hacmi ve iletkenliği 
ölçülmüştür. Aynı zamanda sıcaklık değeri de 
kaydedilmiştir. Farklı sıcaklıklardaki iletkenlik değerleri 
Denklem 1 kullanılarak 20 oC’ye dönüştürülmüştür. 

 
σ20=σθ[1-b൫θ-20൯]                                                             (1) 
 

Burada, θ çözeltinin sıcaklığı (oC), σθ çözeltinin θ 
sıcaklığındaki iletkenliği, σ20 çözeltinin 20 oC sıcaklığındaki 
iletkenliği (S/m) ve b ise Tablo 1’de verilen sıcaklığa bağlı 
bir faktördür. %0,4 tuz çözeltisi ile kirletilen izolatörün test 
sonrasında saf su ile yıkanmasıyla oluşan çözeltinin 21,3 
oC’deki iletkenliği iletken ölçer yardımıyla 3790 µS/cm ve 
hacmi ise 100 cm3 olarak ölçülmüştür. Ölçülen bu değerler 
Denklem 1’de yerine yazılarak σ20=3677,8 µS/cm olarak 
hesaplanmıştır. µS/cm birimi S/m’ye dönüştürülünce 
σ20=3677,8.10-4 S/m olarak elde edilmiştir. 

 
Tablo 1. ‘b’ katsayısının sıcaklığa bağlı değerleri 
 

θ (oC) b 
5 0,03156 
10 0,02817 
20 0,02277 
30 0,01905 

 
Çözeltinin tuzluluk miktarı (Sa) Denklem 2 yardımıyla 

belirlenir. 
 

Sa=(5,7.σ20)1,03                                                                  (2) 
 

σ20 değeri Denklem 2’de yazılarak Sa=2,143 olarak 
hesaplanmıştır. Sonuç olarak ESDD Denklem 3 yardımıyla 
belirlenebilir. 

  
ESDD=(SaxVol)/A                                                             (3) 
 

Burada, Vol çözeltinin hacmi (cm3) ve A test 
izolatörünün yüzey alanıdır (6442 cm2). Bu durumda tüm 

değerler Denklem 3’de yerine yazılmış ve 0,2 gr/100 ml 
çözelti ile kirletilmiş izolatör için ESDD değeri 0,0332 
mg/cm2olarak elde edilmiştir. 

Test sonrası kirli izolatörlerin yıkanmasıyla elde edilen 
çözeltiler için ölçülen büyüklükler Tablo 2’de verilmiştir. 
 
Tablo 2. Test sonrası yıkanan izolatörlerden elde edilen 
çözeltilerin ölçülen bazı değerleri 
 

Kir 
Seviyesi 

(gr/100 ml) 

Sıcaklık  
(oC) 

Hacim 
(cm3) 

Ölçülen 
İletkenlik  

(µS) 
0,4 21,3 100 3790 
1,0 20,3 100 11810 
1,6 20,7 100 19060 

 
Çözeltilerin tuzluluk oranlarına karşılık gelen ESDD ve 

iletkenlik değerleri Tablo 3’te gösterilmiştir.  
 
Tablo 3. Farklı tuzluluk oranlarına karşılık ESDD ve 
iletkenlik değerleri 
 
Tuzluluk 
(gm/ml) 

ESDD 
(mg/cm2) 

İletkenlik(σ) 
(µS/cm) 

0,4 0,0332 3,32 
1,0 0,0946 9,46 
1,6 0,1781 17,81 

 
3. Bulgular ve Tartışma 

 
Deney sonuçları, kuruda, %60 ve %85 bağıl nem 

değerleri altında alınmıştır. Böylece üç farklı nem şartları 
altında sonuçlar elde edilerek karşılaştırılmıştır. İlk olarak 
%0,4 tuz çözeltisi ile kirletilmiş izolatör, kuru şartlar altında 
test işlemine tabi tutulmuş ve yüksek gerilim transformatörü 
çıkışına bağlı koruma direnci üzerinden izolatör 
enerjilendirilmiştir. Başlangıçta 5 kV gerilim uygulanarak 
500 ohm’luk direnç üzerinden gerilimin dalga şekli hem 
osiloskopa hem de veri toplama cihazı üzerinden bilgisayara 
kaydedilmiştir. Osiloskoptan okunan gerilimin tepe 
değerinden hareketle yüzey kaçak akımının tepe ve efektif 
değerleri hesaplanmıştır. Bilgisayara alınan verilerin 
şekilleri MATLAB programı kullanılarak çizdirilmiştir. 
Daha sonra her adımda gerilim değeri 5 kV arttırılarak 
benzer şekilde kaçak akım değerleri kaydedilmiştir. Aynı 
işlemler kuru durumda farklı kir değerlerine sahip her bir 
izolatör için sırayla tekrarlanmıştır. Daha sonra %60 ve %85 
nem şartları için de benzer şekilde izolatörler test işlemine 
tabi tutulmuşlardır. Yapılan deneylerde, izolatörlerin farklı 
nem şartlarındaki temiz ve kirli durumları için yüzey kaçak 
akım değerleri ölçülmüş (Tablo 4) ve dalga şekilleri 
incelenmiştir (Şekil 2 ve Şekil 3). 

 
Tablo.4. Farklı tuzluluk oranlarına karşılık ESDD ve iletkenlik değerleri 

 σ=3,32 µS/cm σ=9,46 µS/cm σ=17,8 µS/cm 

Uyg. Ger. 
(kV) 

I(eff) (mA) I(eff) (mA) I(eff) (mA) 
Kuru 

Durumda 
%60 Bağıl 

Nem 
%85 Bağıl 

Nem 
Kuru 

Durumda 
%60 Bağıl 

Nem 
%85 Bağıl 

Nem 
Kuru 

Durumda 
%60 Bağıl 

Nem 
%85 Bağıl 

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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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
Şekil 2. %85 bağıl nem durumunda 30 kV gerilim altında kaçak akım grafikleri; (a) 0,4 gr/100 ml NaCl (b) 1,0 gr/100 ml NaCl 
(c) 1,6 gr/100 ml NaCl 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
Şekil 3. 30 kV gerilim altında 1,0 gr/100 ml NaCl ile kirletilmiş izolatörün kaçak akım grafikleri; (a) kuru durumda, (b) %60 
bağıl nem altında, (c) %85 bağıl nem altında 
 
Kuru durumda farklı kir seviyelerine sahip izolatörler için 
ölçülen yüzey kaçak akım değerleri Tablo 5’de verilmiştir. 
Tüm kir seviyeleri için ölçülen akım değerlerinin birbirine 

yakın olması, kuru şartlar altında izolatör yüzeyinde biriken 
kir miktarının, yüzey kaçak akımları bakımından çok fazla 
önemli olmadığı gerçeğini göstermektedir.  
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Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadı.5. 
Kuru durumda farklı kir seviyelerine sahip izolatörlerden 
akan kaçak akım değerleri  
 

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 
 
Bağıl nem koşullarının etkisini göstermek amacıyla 1,6 gr 
NaCl ile kirletilmiş izolatör örnek olarak ele alınarak, kuru 
durum, %60 ve %85 bağıl nem altında yüzey kaçak akımları 
ölçülmüş ve grafikleri bir arada çizdirilmiştir (Şekil 4). 
Grafikten de anlaşılacağı gibi izolatörlerin yüzeyinden akan 
kaçak akım değerleri, bağıl nemin artışına ve dolayısıyla 
yüzey iletkenlik değerinin yükselmesine bağlı olarak 
artmaktadır.  
 

 
 

Şekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadı.4. 
1,6 gr NaCl ile kirletilen izolatör için farklı nem değerleri 
altında akım-gerilim grafikleri (o:Kuru durumda; +:%60 
nem durumunda; *: %85 nem durumunda) 

Sonuçlar 

Bu çalışmada, yüksek gerilim izolatörlerinde biriken 
kirlerin yağmur veya çiğ gibi atmosferik olaylar sonucunda 
nemlenmesiyle iletken hale gelmesi durumu laboratuvar 
ortamında gerçekleştirilmiştir. NaCl ile kirletilen izolatörler 
Bingöl Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi 
(BÜBAP) tarafından  sağlanan destekle (Proje No:BAP-42-
63-2011) oluşturulan sis odasında nemlendirilmiş ve bu 
şartlar altında izolatör yüzeyinden akan kaçak akımlar 
ölçülmüş ve elde edilen değerler bilgisayar ortamında 
kaydedilmiştir. Yapılan deneylerde ilk önce kuru durumda 
kir miktarı arttırılmış ve kirdeki bu artışa bağlı olarak yüzey 
kaçak akımının pek fazla değişmediği gözlemlenmiştir. 
Ancak %85 bağıl nem oranı sabit tutularak kir miktarı 

arttırılmış ve bu durumda yüzey kaçak akımlarında artış 
meydana geldiği gözlemlenmiştir. Sonraki adımda ise kir 
miktarı sabit tutularak nem miktarı arttırılmış ve nemdeki bu 
artışa bağlı olarak da akım değerinde önemli artışlar 
gözlemlenmiştir Elde edilen sonuçlardan da görüleceği gibi 
izolatör yüzeyinde akan akımın değeri öncelikle nem 
durumuna bağlı olarak değişmektedir. Nemli koşullar 
altında kir miktarı da yüzey kaçak akımın değerini etkileyen 
önemli bir faktördür. Bundan sonraki çalışmalarda, izolatör 
yüzey kaçak akımlarının bilgisayar programları ile 
hesaplanması için yeni algoritmalar geliştirilecek ve elde 
edilecek program çıktılarının burada elde edilen deney 
sonuçları ile uygunluğu incelenecektir. 

 
Teşekkür 

Bu çalışma, Bingöl Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri 
Birimi (BÜBAP) tarafından (Proje No:BAP-42-63-2011) 
desteklenmiştir. 
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