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Oz: Diinya niifusunun artmastyla birlikte enerji iiretimi ve dagitiminin énemi de artmaktadir. Elektrik iletim ve dagitim
hatlarinin giivenirligi ve siirekliliginde en etkin rol oynayan elemanlardan biri izolatdrlerdir. izolatdrlerden kaynaklanan
arizalar gii¢ sistemi arizalarinin en yiiksek oranini olusturmaktadir. Buzlanma ve sonrasinda olusan izolatér arizalari, yogun
kis kosullarinin gerceklestigi bolgelerde izolatér yiizeyinde atlamalara neden olarak elektrik kesintilerine ve bilyiik
sosyoekonomik sonuglara yol agmaktadir. Sizint1 akimlar1 buzla kapli izolatorlerin ylizey 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. Bu
caligmada farkli malzemelerden yapilmis izolatorler laboratuvar ortaminda buzlandirilmis ve buzlanma derecelerine gore
izolatorlere sebeke frekansl alternatif gerilim uygulanarak sizintt akimlari incelenmistir. LabVIEW programi yardimiyla
veriler elde edilmis ve porselen, cam ve silikon izolatdrlerin sizint1 akimlart karsilastirilmistir. Izolatoriin bulundugu ortam
sicakligi ve nem degerleri dlgiilerek, bu degerlerle sizint1 akimlari arasinda iliskiler belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: izolatér, Buzlanma, Sizinti akimi, LabVIEW.
Investigation of the Effect of Icing on Insulators on Surface Leakage Currents

Abstract: With the increasing world population, energy production and distribution has a very important place today. Insulators
are one of the elements that play the most active role in the reliability and continuity of electrical transmission and distribution
lines. Faults from insulators account for the highest rate of power system failures. Icing and subsequent insulator failures cause
flashover on the insulator surface in areas where intense winter conditions occur, leading to power outages and major
socioeconomic consequences. Leakage currents are directly related to the surface properties of ice-coated insulators. In this
study, the surface of insulators made of different materials were iced in a laboratory environment and leakage currents were
studied by applying an alternating voltage with a network frequency to the insulators according to the degree of icing. Data
were obtained with the help of LabVIEW program and leakage currents of porcelain, glass and silicon insulators were
compared. The relationship between the leakage current was established by measuring the ambient temperature and humidity
values of the insulator.
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1. Giris

Elektrik iletim ve dagitim hatlarinin temel elemanlarindan biri olan izolatorler, gii¢ sistemlerinin giivenligi
i¢in dnemli bir rol oynamaktadir. izolatdrlerin performanslarmin yiiksek olmasi gii¢ sisteminin giivenligini ve
kararhligini arttirmaktadir. zolatérlerdeki arizalarin tespiti, giic sistemlerindeki kararsizlig1 ve ekonomik kayiplari
azaltabilmektedir. Elektriksel atlama olay1 izolatorlerde siklikla karsilagilan bir problemdir. Atlama olayi, biriken
kir, buz, buz yogunlugu, buzun sicakligi vb. gevresel sorunlara baglidir. Sizint1 akimlar1 buzla kapli izolatorlerin
yiizey ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Sizint1 akiminin 6lgiimiyle izolatérlerin buzlanma durumu ve atlamalar
analiz edilebilir. Buzlanma olay1, izolator yiizeyinde elektriksel alani etkileyerek yalitim 6zelliginin kaybolmasina,
kismi desarjlara ve atlamalara neden olmaktadir.

Diinya iizerinde kis aylarinin yogun gectigi ve buzlanma olaymin sik yasandig: cesitli iilkelerde, izolator
atlamast ile ilgili arizalar1 igeren olaylar bildirilmistir [1-2]. Bu raporlara gore, izolatdr yilizeyinde buz veya kar
birikmesinin ardindan ortam sicakliginin 0 °C’nin iizerine ¢ikmasiyla, erime durumu ile birlikte elektriksel atlama
olaylarmin sayis1 artmaktadir. Uluslararast Yapilarin Atmosferik Buzlanmasi Calistayr (IWAIS) gibi 6zel
konferanslarda, 1982°den beri bu konuya ayrilmig oturumlar diizenlenmektedir. Ayrica ISH (Uluslararas1 Yiiksek
Gerilim Miihendisligi Sempozyumu), ICHVE (Uluslararas: Yiiksek Gerilim ve Uygulama Konferansi) ve IEEE

* Sorumlu yazar: bugracan.ozkucuk@ozal.edu.tr. Yazarlarm ORCID Numarasi: * 0000-0002-1466-2502, 2 0000-0002-1774-1986



https://doi.org/10.35234/fumbd.1297935
mailto:bugracan.ozkucuk@ozal.edu.tr
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Elektrik Yalitimi Konferansi vb. yiiksek gerilim ve yalitim konulu konferanslarda elektriksel atlama olayimnin
buzlanma tizerinde etkileri diizenli olarak ele alinmaktadir.

Farzaneh vd. tarafindan, buzla kapl bir izolatdriin ¢apinin atlama gerilimi {izerine etkisi aragtirilmistir.
Calismaya gore, izolator ¢api arttikca dayanim gerilimi azalmistir. Dayanim gerilimindeki azalma, izolatér buz
tabakasindaki direncin azaldigini gdstermektedir. Bir zincir izolatdr dizisinin altinda meydana gelen ark ile mesnet
izolatoriin Gist kisminda olusan ark karsilastirildiginda, arkin buz yiizeyi boyunca zincir izolatoriin iist kismina
dogru yayilma olasiliginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Arkin kendisi tarafindan olusturulan termal
kaldirma kuvveti nedeniyle, izolatoriin {ist kisminda olusan bir ark i¢in atlama sabitinin degerinin alt kisminda
olusan arktan daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir [3].

Jiang vd. tarafindan, kirlenmis ve buzlu zincir izolatdriin alternatif akimda atlama gerilimi iizerine etkisi
incelenmistir. Buzla kapli bir zincir izolatoriin atlama performansinin, buzlanma seviyesinin yan sira kirlilik
seviyesiyle de ilgili oldugu goriilmiistiir. Buz tabakasi iletkenliginin tiriinii olarak tanimlanan ISP ve kuru ark
mesafesinin santimetre basina buz tabakasi agirligi, buzla kapli bir zincir izolatoriin atlama gerilimi tizerindeki
buz birikimlerinin ve kirlenmenin etkisini belirlemek amaciyla karakteristik bir parametre olarak alinmistir. Buzla
kapli zincir izolatdriin atlama gerilimi, ISP karakteristik parametresinin artmasiyla azalmistir. Buzla kaph
izolatérde atlama gerilimi, izolator {izerinde biriken buzun diren¢ 6zelligi nedeniyle izolatdér uzunlugunun
artmasiyla dogrusal olarak artmustir [4].

Zhang vd. tarafindan, alternatif akim (a.a.) atlama gerilimi altinda farkli buzlanma kosullar1 ile buzlu zincir
izolatoriin degisiklik gdsteren konumlandirilmasi iizerine galisilmistir. Zincir izolatdriin potansiyel dagiliminin,
daha biiyiikk capli izolatorlerle degistigi gozlemlenmistir. Daha biiyiikk ¢apli eteklere sahip her bir izolator
iizerindeki dayanma gerilimi, normal izolatér iizerindeki dayanma geriliminden ¢ok daha yiiksek olmugtur. Ancak
biiyiik ¢capli izolator lizerindeki en yliksek gerilim, dikey olarak asili yiiksek gerilim iletkeni ile dogrudan baglanan
zincir izolatoriinkinden daha diisiik olmustur [5].

Farzaneh tarafindan, izolatér buzlanma atlamalarinin, buz tipi ve yapisi, hava sicakligindaki degisikler gibi
meteorolojik ve bazi ¢evresel faktorlerden etkilendigi g6z Oniinde bulundurularak, matematiksel modeller
esliginde deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Elektrik alaninin buz sarkitlarinin biiyiimesini ve morfolojisini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Buz sarkitlarinin daha yiiksek elektrik alanlarinda radyal olarak diga dogru biiyiime
egiliminde oldugu goriillmiistiir. Buzlanma kosullari igin ark sabitleri ve kirlilik tabakasi direnci olusturulmustur.
Buz yiizeyindeki ark kokiiniin yarigapi, izolator yiizeyindeki ¢ok noktali bir temasin gerilim diisimiini temsil
etmektedir. Arkin bu ark kokii disinda havada buz yiizeyinin lizerinde aktig1 belirtilmistir [6].

Xu vd. tarafindan, izolatorlerin elektriksel performansimin buzlanma ve kirlilikle birlikte izolator yapist
iizerindeki etkisi arastirilmustir. [zolator yiizeyinde su damlaciklari sogutularak yapay bir sekilde buz olusturulmus
ve izolator -10 °C hava sicakligt altinda enerjilendirilmistir. Atlama gerilimleri ve kagak akim, buz erime rejimi
strasinda kirli izolatorler iizerinde yapilan testlerle elde edilmistir. Birikmis tuz yogunlugunun (SDD) artmastyla
atlama geriliminin azaldig1 goriilmiistiir. izolatér capinin arttig1 ve buzlanma kosullarinin aym kaldigi durumda
buzlanma alani artacagindan izolator yiizeyinde daha kiigiik bir direng olusacaktir. Bu nedenle SDD’nin sabit,
ortalama c¢apin artmastyla atlama gerilimi azalmis, ancak atlama 6ncesi kagak akim daha biiyiik olmustur [7].

Yin vd. tarafindan, kompozit izolatorlerin atlama performansini etkileyen faktorleri bulmak i¢in buzla kapli,
enerjili ve enerjisiz deneyler yapilmustir. Izolatdrlerin enerjili veya enerjisiz kosullar altinda farkli sekilde
buzlandiklari gozlemlenmistir. Enerjisiz durumda, buz sarkitlar1 dikey olarak agagi dogru biiyiimiis ve izolatorlerin
etek araliklari, agir buzlanmada buz sarkitlari ile kopriillenmistir. Enerjili durumda ise, buz sarkitlar asagi dogru
ve izolatoriin eksenine dogru biiylimiis olup 1s1 etkisi nedeniyle izolator eteklerinin képriillenmesi zor olmustur.
Kagak akim yolu uzunlugunun atlama gerilimi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kagak akim yolu uzunlugunun fazla
oldugu durumlarda atlama gerilimi daha iyi performans sergilerken, kiigiik oldugu durumlarda atlama geriliminin
daha diisiik oldugu sonucuna ulasilmistir [8].

Jiang vd. tarafindan, buzlu porselen, cam ve kompozit izolatérlerde, buz kalinlhig, kirlilik, hava basinct vb.
cesitli faktorlerin atlama performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Buz kalinliginin, kirliligin ve basincin
artmasiyla ii¢ tip izolatoriin de atlama gerilimi azalmistir. Buz kalinliginin ve atmosfer basincinin buzlanma atlama
gerilimine etkisi, kompozit izolatorlerde porselen ve cam izolatore gore daha belirgin olmugtur [9].

Shu vd. tarafindan, atlama ark yoluna bagli olarak farkli etek araliklarina sahip buzla kapli kompozit
izolatorlerin a.a. atlama gerilimlerini tahmin etmek igin "¢ok arkli, ¢ok buz tabakali" matematiksel bir model
onerilmistir. Birden fazla ¢apta degisen eteklere sahip buzla kapli kompozit izolatorler icin, her sarkitin ucundaki
ark desarj1 iki farkli yol boyunca degisik konumlarda olusturulmustur. Bu durum farkli buzlanma dereceleri
altindaki izolatorlerde degiskenlik gostermistir. Bu degiskenlikler, atlamanin olusmasini1 dnemli dlgiide etkilemis
ve dolayisiyla buzla kapli kompozit izolatorlerin atlama gerilimleri {izerinde etkiye sahip olmustur [10].
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Porkar ve Farzaneh tarafindan, dikey, yatay ve egimli sekilde yerlestirilen zincir izolatorlerin buzlanma atlamalari,
laboratuvar kosullarinda matematiksel modeller kullanilarak sistematik bir sekilde incelenmistir. Uygulanan su
iletkenligi o = 60 uS/cm igin, yatay bir pozisyon olarak yerlestirilen agir buzlanma kosullarinda 4 elemanli bir
zincir izolatoriin minimum atlama geriliminin, 8 = 60°’lik bir salinim agisina sahip egimli bir pozisyon i¢in %62
ve dikey pozisyon i¢in %100 daha yiiksek oldugu gosterilmistir [11].

Tian vd. tarafindan, porselen ve cam izolatdrlerde, buzlanma birikmesi, buz sekli, sicaklik, riizgar vb.
parametreler gozetilerek testler uygulanmigtir. Porselen ve cam izolatorlerin buzlanma seklinin benzer oldugu
gdzlenmistir. izolatdrlerde riizgarin estigi yonde daha ¢ok buz birikmesi olmustur. Riizgar hizimin biiyiikliigii su
damlaciklarinin ¢arpismasint  etkileyeceginden riizgadr hizinin artmasiyla buz birikmesi de daha ¢ok
gerceklesecektir. Sicakligin, havadaki asir1 sogumus su damlaciklarinin sekli ve izolatordeki yogunlasmalar
tizerinde etkisi oldugu sonucuna ulasiimigtir [12].

Li vd. tarafindan, izolatorlerin buzlanma atlamalari tahmini igin sizinti akiminin doniisiimii ve analizi
yapilmustir. Sizint1 akiminin karakteristik miktarindaki degisiklik, buzla kapli izolatorlerin yiizey 6zellikleriyle
dogrudan iligkilidir. Sizint1 akiminin 6l¢iimiiyle izolatorlerin buzlanma durumu analiz edilmis ve atlamalar tahmin
edilmigtir. Sizintt akimi, dalgacik analizi kullanilarak giiriiltiden arindirilmis ve buzlanma siirecinin her
asamasinda akim detaylari, bilesenleri ve yiizey desarj 6zellikleri analiz edilmistir. Buzlanma sirasinda izolatoriin
sizint1 akimi ve ylizey desarj 6zellikleri incelenmis ve desarj frekansinin negatif gerilimlerde daha fazla oldugu
bulunmustur [13].

Zong vd. tarafindan, sir buzla kapli izolatérlerin dogal ortamda a.a. atlama &zellikleri ve ark gelisim siireci
incelenmistir. izolatore enerji verilip verilmedigine bakilmaksizin, riizgar tarafindaki buz birikimi, tipik bir
asimetrik dagilim sergileyen riizgar alt1 taraftakinden ¢ok daha fazla olmustur. Daha kalin ¢apli buz sarkitlari,
enerjisi kesilen bir izolatdr {izerinde dikey olarak biiyiimiistiir. Enerjili buzlanma durumunda, kii¢iik ¢apli buz
sarkitlar1 izolator eksenine dogru biiylimiistiir. Elektrik alanin buzlanma iizerindeki etkisi esas olarak korona
desarjmin frekansina yansimakta ve uygulanan gerilimin artmasiyla kismi ark artmaktadir. Enerji verilmis
izolatoriin buz kalitesi, gerilimsiz izolatériinkinden daha diisiik olmustur. Uygulanan gerilim ne kadar yiiksek
olursa, sirli buz kalitesi ve sacagin ¢ap1 o kadar kiigiik olmaktadir. Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda buzlu
izolatoriin dogal kosullardaki atlama gerilimi laboratuvar kosullarina goére yaklasik %14-%17 daha yiiksek
olmustur. Bunun nedeni, odadaki buzlu izolatére gerilim uygulanmadan dnce sicakligin 0 °C'den yiiksek olmasidir
[14].

Qiao vd. tarafindan, farkli dogal ortamlarda buzlu ve kirli kompozit izolatdrlerin a.a. ariza gerilimi
incelenmistir. Atlama geriliminin farkli ortamlarda biiytik 6lgtide degistigini goriilmiistiir. Ayrica, hem kiragi buzu
hem de kuru atlama gerilimi ve esdeger tuz birikintisi yogunlugu (ESDD) birbirinden bagimsiz oldugu
belirlenmistir. Ancak dogal ortamda hem kirlilik hem de sirli buzlanma gerilimi ile ESDD arasinda negatif bir gii¢
fonksiyonu (NPF) iliskisi oldugu goriilmiistiir. Ustel fonksiyon ile karsilastirildiginda, gii¢ fonksiyonu sir buzlu
atlama gerilimi ve sir buz agirligt arasindaki uyum fonksiyonu igin daha uygun olmustur [15].

Son yillarda izolatdrlerdeki buzlanma durumu gelisen teknoloji ile birlikte makine 6grenmesine dayali olarak
goriintii izleme teknolojisiyle de incelenmistir. Yapilan calisma iki asamahdir. {1k olarak izolatorlerin buzlanma
atlamasini etkileyen ana faktorler analiz edilip, buzlanma tipi, buzlanma miktari, buzlanma uzunlugu, kdpriilenme
durumu, izolator kirliligi vb. buzlu izolatorlerin morfolojik 6zellikleri derinlemesine incelenmistir. Bu 6zellikler
buzlanma atlama risk tahmin modelinde girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Ikinci olarak, buzlu izolatdriin
izleme yontemleri analiz edilip karsilagtirilmistir. Sonuglar, goriintii izleme teknolojisinin buzlanma atlama
tahmininde avantajlara sahip oldugunu gostermistir [16].

Bu ¢alismada, porselen, cam ve silikon izolatdrlerin yiizeyinde, bir deney kabini igerisinde hafif buzlu ve
buzlu olarak nitelendirilen kalinliklarda buz biriktirilmistir. izolatorlere buzsuz, hafif buzlu ve buzlu durumlarda,
buz eriyene kadar 15’er dakikalik periyotlarla, 5, 10, 15 ve 20 kV degerlerinde gerilim uygulanmistir. Deney kabini
icerisindeki nem degerleri ve sicaklik degerleri kaydedilerek izolator yilizey kacak akimlari incelenmistir.

2. Buzla Kaph izolator Yiizeyinde Atlama Siirecinin Matematiksel Modellenmesi

Genel olarak buzlu izolator yiizeyindeki elektriksel atlama siireci, d.a. kullanilarak olusan atlamalar i¢in
Obenaus yaklagimina uyarlanmigtir. Bu model a.a.’da arkin yeniden olusma kosullarindaki degisiklikler dikkate
almarak adapte edilmistir. Bu durum, ark sabitleri, ylizey iletkenligi ve yeniden ark olugsma kosullarini dogrudan
laboratuvar ol¢iimlerine dayandirmaktadir [16]. Bu yaklasim, kirli yiizeylerde atlama i¢in bulunan matematiksel
modellerden sistematik olarak farkli degerlere yol agmaktadir.
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2.1. Buzla kaph izolatérlerin DA atlama modeli

Buzla kapli izolatorler icin matematiksel model, dagitilmis bir kirlilik tabakasi ile bir hava boslugunun
varhigina dayanmaktadir. Uygulanan sabit d.a. i¢in, toplam besleme gerilimi ii¢ bilesenin toplammdir [17].

V=V, +AKx ™+ IR(X) 1)

Denklem (1)’de; Ve elektrotlarin gerilim diisiimii (V), A ve n ark sabitleri, x ark kokiiniin sizint1 yolu boyunca
konumu (cm), Kp havadaki kismi ark uzunlugunun ark kdk konumuna orani, R(x) x konumundan digerine sizint1
yolu boyunca direng (Q2), I akim (A) ve V gerilimdir (V).

Denklem (1)’deki Ky degeri, buzla kapli izolatdrlerde d.a. atlama iizerindeki ark yollarina dayali olarak d.a.
atlama modeline eklenmistir. K, katsayis1 izolator yiizeyinde biriken buzun kalinligina gore farklilik
gostermektedir. Bu katsay1 d.a. i¢in 1,2 ile 1,4 arasinda degigsmekte olup buzun izolatdr yiizeyini tam kopriilemesi
durumunda ortalama deger 1,3 olarak dnerilmistir [17].

Toplam kagak sizma yolu uzunlugu (L), orta ve yogun buz i¢in kuru ark mesafesine yaklasgik olarak esittir.
Soguk sis kosullar1 vb. ¢ok hafif buzlanma durumlarinda ise kacak mesafesine esittir. Genel olarak, tek tip bir
kirlilik katmani i¢in R (x) = rp (L - x) (2 /cm) olarak verilir. Neumérker, bunu kullanarak Denklem (1)’in tiirevini
almug ve kritik ark uzunlugunu elde etmistir [18].

Xe=— @)

Diizgiin kirlilik katmani ile arkin Xc konumuna ulagmast i¢in yeterli gerilim varsa, kagak mesafesinin geri
kalaninda atlama islemini tamamlamak icin yeterli potansiyel vardir. Tipik olarak, n degeri yaklagik 0.5’dir.
Boylece, toplam kacak sizma yolu uzunlugu Xc degerinin yaklasik {igte ikisi kadardir. Denklem (1)’i I’ya gore
farklilastirarak ve sifira esitleyerek, atlamada kritik akim I ve kritik gerilim V¢’yi olusturmak da miimkiindiir

1/(n+1)
A
L= (2) )
p
V= LAV0+D /(0D )

Yiizey iletkenligi (ye) degeri d.a. i¢in incelenmis ve 0 - 300 uS/cm araliginda, polarite ve uygulanan su
iletkenligi (c20) ile arasindaki iliski asagidaki gibi ifade edilmistir [15].

Ye1 = 0.0599020 + 259 dC_ (5)
Ye2 = 0.082020 + 1.79 dC+ (6)

Denklem (5) ve (6)’daki katsayilar, iletkenligi 300 pS/cm olan su i¢in yaklagik 0,6 - 0,8 mm’lik bir “yari-su”
tabakast kalinligini ifade etmektedir. D.a. atlama hesaplanmasinin son adimi, arka seri olan buz tabakasinin
direncinin degerlendirilmesidir. Bu durum denklem (7) ile ifade edilmistir.

10° [4—(L—x) D+2t

R0 = 22 12 i (2] ™

- 2TYe

Denklem (7)’de, R (x) x konumundan digerine sizint1 yolu boyunca direng (Q2), L ark yolunun uzunlugu (cm),
x ark kokiiniin s1zint1 yolu boyunca pozisyonu (cm), D izolatdr ¢cap1 (cm), t buz kalinlig1 (cm), N buz yiizeyindeki
toplam ark kokii sayis1 ve r ark kokii yarigapidir (cm).

2.2. Buzla kaph izolatérlerin AA atlama modeli

Denklem (1)’deki d.a. kosullarimi a.a. kosullarina uyarlamak i¢in birka¢ degisiklik gerekmektedir. Elektrot
gerilim disimi (Ve), d.a.da a.a.ya gore daha diigiktiir ve bu durumda diger terimlerin hesaplanmasini
etkilemektedir. A.a.da gerilim degerinin tepe noktasinda atlama olugma egilimi oldugundan analiz yapilirken
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maksimum gerilim ve maksimum akimin tepe degerleri kullanilmaktadir. Bu durum denklem (8) ile ifade
edilmektedir.

Vi = AKpx 2 + [ R(%) (8)

Denklem (8)’de Vm, uygulanan a.a. geriliminin tepe degeri (V), Im a.a. akiminin tepe degeri (I), A ve n ark
sabitleridir.

A.a.da yiizey iletkenligi denklem (9)’daki gibi ifade edilir.

Ye = 0.06750,, + 2.45 9)

Denklem (8)’de yer alan direng ifadesini (R(x)) hesaplamak i¢in denklem (9)’dan ve ark kdklerinin sayist N
ve ark kok yarigapi r ile birlikte kullanmak gerekir. Bu durum denklem (10) ile ifade edilmistir.

_ 10° [4(Lx) ' " D+2t
REO = o e + (N + N (535)] (10)
Denklem (10)’da; x konumundan toprak elektroduna kagak yolu boyunca direng (Q2), ye esdeger yiizey
iletkenligi (uS), L ark yolunun uzunlugu (cm), X ark kokiiniin sizint1 yolu boyunca pozisyonu (cm), D izolator
¢apt (cm), t buz kalinlig1 (cm), N ' bir metal elektrottan buz yiizeyine kadar olan toplam ark sayisi, N " buz
yiizeylerinden buz yiizeylerine kadar olan hava bosluklarindaki toplam ark sayis1 ve r ark kokii yarigapidir (cm).

Buz yiizeyi boyunca ark kokiiniin her konumundaki durum goz dniinde bulundurularak a.a.da arkin yeniden
olugsma kosulu denklem (11)’deki gibi ifade edilmistir.

kKpx

Vm> b
Im

(11)

Denklem (11)’de k ve b, ark yeniden olugma sabitleri, Ky, sizint1 yolu boyunca x konumunda kismi arkin
uzunlugu, Vm, uygulanan gerilimin tepe degeri (V) ve Im, akimin tepe degeridir (A).

Buz yiizeyindeki arkin yeniden olugma siireci, normalde kirli yiizeyler i¢in kullanilanlardan farkli katsayilara
sahiptir [19]. Ayrica buzlu yiizeylerdeki ark yayilma hizi kirli ylizeylerdekinden biraz daha yavastir. Bu durum
buzlu yiizeylerdeki ark yeniden olugsma siirecinin neden kirli yiizeylerde bulunanlardan farkli katsayilara sahip
oldugunu agiklamada sicakliga alternatif bir faktor olabilmektedir.

3. Materyal ve Metot

Izolatorler giic sistemlerinde arizalarin en sik gerceklestigi elemanlardan biridir. izolatér arizalarinda kirlilik
ve buzlanma durumlar1 6nemli bir yer almaktadir. Buzlanma sorunu, izolator yiizeyinde yer alan asir1 sogumus su
damlaciklarinin neden oldugu yalitkan yiizeyinin kdpriilenmesiyle, izolator eteginin elektrik alan dagiliminin
bozulmasindan kaynaklanan bir sorundur. Buzlanma nedeniyle, nominal ¢aligma geriliminde izolatdr yiizeyi
boyunca atlamalar meydana gelebilir. Bu durum biiyiik elektrik kesintilerine ve hatta yangmlara neden
olabilmektedir. Bu nedenle izolatorlerde buzlanma olay1 detayli incelenmesi gereken bir konudur. Bu ¢aligmada,
porselen, cam ve silikon izolatorlere laboratuvar sartlarinda buzlandirma islemi Sekil 1’deki gibi uygulanmustir.

Sekil 1. Buzlandirma islemi
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Buzlanan izolatdrlere Sekil 2°de gosterilen deney diizeneginde yiiksek gerilim uygulanmis ve yiizeysel kagak
akimlar 6l¢iilmiistiir.

Deney Kabini

Yuksek Gerilim
D;renc\x
Yiksek Gerilim Trafosu ‘{
0-100 kV I | ?

o[

Bilgisayar

Gerilim B&liicii

Veri Toplama
Unitesi

I

Osiloskop

Kontrol Paneli

Sekil 2. Deney diizenegi

Izolator yiizeyindeki sizinti akimlarmni 6lgmek igin LabVIEW programinda Sekil 3’te gdsterilen baglanti
semasi kullanilmistir.

hle Edt View Project Operate lcols Window Help
@ N G % v o [15ptAppicationfont ~ | o v ddv sap
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b @“ e b i
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Sekil 3. LabVIEW baglanti semasi

Deneylerde kullanilan porselen, cam ve silikon izolatorlere ait kesitler Sekil 4’te, cam ve porselen
izolatorlerin bir elemanina ait karakteristik degerler Tablo 1°de, silikon izolatore ait bityiikliikler ise Tablo 2°de
verilmistir.

Sekil 4. (a) Porselen ve cam izolatdr kesiti (b) Silikon izolator kesiti
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Tablo 1. Porselen ve cam izolatore ait karakteristik degerler

Izolator Tipi Cap (D) (mm) Yiikseklik (H) Pin ¢ap1 (d) Kacak akim yolu
(mm) (mm) uzunlugu (mm)
U100 BL (K3) 255 146 16 280
Porselen
U100 Cam 255 146 16 280
Tablo 2. Silikon izolatdre ait karakteristik degerler
fzolator Tipi | LL(mm) | L2(mm) | di(mm) | d2 (mm) | d3 (mm) | Kacakakimyolu
uzunlugu (mm)
Silikon (K2) 248.8 440 120 90 17 900

4. Deneysel Calisma ve Sonuclar

Gergeklestirilen calismada, porselen, cam ve silikon izolatorlere buzlandirma kabininin igerisinde hafif buzlu
ve buzlu olarak nitelendirilen kalinliklarda buzlanma islemi gergeklestirilmistir. Buzlanan izolatérlere 5, 10, 15 ve
20 kV’luk gerilimler, izolator yiizeyindeki buz eriyene kadar 15’er dakikalik araliklarla uygulanmistir. Gerilim
uygulanirken veri toplama iinitesi yardimiyla, gerilim bdliiciiniin ¢ikisina baglanan direng iizerindeki gerilim
degeri 6lgiilerek, LabVIEW programi vasitastyla daha detayli ve akim sikliginin analizde etkin olmasi igin 100 ms
periyotlarla sizinti akimlar1 elde edilmistir. Ortam sicakligi ve nem degerleri elde edilerek sizint1 akimlar ile

iliskisi yorumlanmustir.

Sekil 5°te hafif buzlu olan porselen, cam ve silikon izolatére buzlandirma kabininden ¢ikarildiktan hemen

sonra uygulanan 5 kV gerilimle elde edilen sizint1 akimlar1 yer almaktadir.
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Sekil 5. Hafif buzlandirilmis (a) porselen (b) cam (c) silikon izolatér i¢in 5 kV gerilim altinda elde edilen sizint1 akimlari
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izolatorlerde Buzlanmanin Yiizeysel Kagak Akimlar Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Sekil 6°da hafif buzlu olan porselen, cam ve silikon izolatdre erimeye yakin uygulanan 5 kV gerilimle elde
edilen sizint1 akimlar1 yer almaktadir. Hafif buzlu durumda tiim izolator ¢esitlerinde 15 dakika sonra izolator
yiizeyindeki buz tabakasinin s1vi duruma yakin oldugu gézlemlenmistir.

.
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Sekil 6. Hafif buzlandirilmis (a) porselen (b) cam (¢) silikon izolatér i¢in buz sivilasmadan hemen 6nce, 5 kV gerilim altinda
elde edilen s1zint1 akimlart

Sekil 7°de buzlu olan porselen, cam ve silikon izolatdre buzlandirma kabininden ¢ikarildiktan hemen sonra
uygulanan 20 kV gerilimle elde edilen sizint1 akimlar1 yer almaktadir.
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Sekil 7. Buzlandirilmis (a) porselen (b) cam (c) silikon izolatdr i¢in 20 kV gerilim altinda elde edilen sizint1 akimlari
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Sekil 8’de buzlu olan porselen, cam ve silikon izolatore erimeye yakin uygulanan 20 kV gerilimle elde edilen
sizint1 akimlar1 yer almaktadir. Buzlu durumda, cam izolatdrde 15 dakika, porselen izolatorde 45 dakika ve silikon
izolatorde 30 dakika sonra izolatdr yiizeyindeki buz tabakasinin sivi duruma yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 8. Buzlandirilmus (a) porselen (b) cam (c) silikon izolatdr i¢in buz sivilasmadan hemen dnce 20 kV gerilim altinda elde
edilen s1zint1 akimlari

Cam izolatorde hafif buzlanma durumunda, 15 dakika sonra gerilim uygulandiginda, ilk duruma gore sizinti
akimlarinin genliginde porselen izolatoriin hafif buzlanma durumuna gére ¢ok biiyiik fark olugmadig gortilmiistiir.
Porselen izolatoriin hafif buzlu durumuyla kiyaslandiginda cam izolatoriin sizinti akimlarinin sikliginin daha fazla
oldugu belirlenmistir. Silikon izolatérde hafif buzlanma durumunda sizinti akimi1 2 mA’i gegmemistir. Silikon
izolatorde, porselen ve cam izolatoriin hafif buzlu durumuna kiyasla sizinti akimi oldukga azdir. Porselen
izolatorlerde buzlanma durumunda izolatdre beklemeden gerilim uygulandiginda sizinti akimi kismen hafif
buzlanmaya benzerlik gosterse de buzsuz duruma gore akim siklig1 artmaktadir. Bu durum buz tabakasinin direnci
ile ilgilidir. Buz tabakasinin direnci buz tabakasinin kalinligi ile ters orantilidir. Buz tabakasinin kalinligi buzun
artik direncini azaltacak, bu da sizint1 akiminin artmasina neden olacaktir. Buzlanma durumunda 20 kV’da sizint1
akimi genligi yaklagik olarak 8 mA’i bulmaktadir. Bekleme siiresi arttikca buzun erimesi ile beraber sizint1 akimi
siklig1 genel olarak artmaktadir.

Cam izolatérde buzlanma durumunda, izolatére beklemeden ve 15 dakika beklendikten sonra gerilim
uygulandiginda, yiizeysel sizinti akiminin buzsuz durum ve hafif buzlanmaya gore daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Buzlanma durumunda, 20 kV’da sizint1 akimi genligi yaklagik olarak 8 mA’i bulmaktadir. Porselen
zincir izolatére gore buzlanma durumundaki sizinti akimi daha belirgindir. Silikon izolatdrde buzlu durumda
buzun yiizeye tutunmasindan dolay1 erime durumu daha ge¢ gergeklesmektedir. Silikon izolatdr icin porselen ve
cam izolatdre kiyasla buzlu durumda sizint1 akimlar1 daha azdir. izolatérlere uygulanan alternatif gerilimle birlikte
izolatdr yiizeyinin iletkenliginin artmasiyla yalitkan yiizeyinde olusan arklar darbe olarak nitelendirilmektedir.
Porselen izolatér ve cam izolatoriin 20 kV’da, saniyedeki darbe sayilarinin karsilagtirilmasi Sekil 9°da yer
almaktadir.

Porselen izolatorde, saniyedeki darbe sayisi, 2 mA’de 63,4 mA’de 66 ve 6 mA’de 67 olurken cam izolatdrde,
saniyedeki darbe sayisi, 2 mA’de 158, 4 mA’de 171 ve 6 mA’de 175 olmustur. Cam izolatérde, porselen izolatore
gore daha fazla darbe olusmustur. Buzlandirilan izolatdr i¢in zamana bagl olarak dlgiilen, ortam nem ve sicaklik
degerleri Tablo 3’te verilmistir.
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=a— Porselen e 3
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Sekil 9. Porselen izolatdr ve cam izolatoriin darbe sayilarinin karsilagtirilmasi

Tablo 3. Izolatore gerilim uygulanirken zamana bagh olarak ortam nem ve sicaklik degerleri

Zaman (dk) Nem (%) Sicaklik (C)
0 37 21.6
15 43 20.2
30 47 20
45 50 19.8

Izolatériin buzlanma durumunda 15’er dakikalik periyotlarda buzun erimesi ile beraber ortanun nem degeri
yiikselmis sicaklik degeri ise kismen diigsmiistiir.

5. Sonuclar

Izolatorlerin yiizeyinden akan sizinti akimlari; izolatér yiizeyindeki buz kalinligi, bulundugu ortamin
sicakligl, nemi vb. cevresel faktorlere, izolatérlerin bilyilikliigi, etek araligi, etek ¢api ve izolatdriin yapildig:
malzeme vb. mekaniksel durumlara baglidir.

Izolatorlere uygulanan gerilimin genliginin artmasi sizinti akiminin genliginin artmasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda sizinti akimmin genligi izolatér yiizeyinde biriken buzun oranina da baglidir. Buz kalmlig
arttiginda ve buzun erimeye basladig1 andan sivi hale geginceye kadar sizinti akimimnin sikligi artmaktadir. Buz
erimeye basladig1 anda izolatoriin bulundugu ortamin nemi artmaktadir. Bu durum sizinti akimini etkileyen bir
durum olarak ele alinmalidir.

Cam izolatdriin sizint1 akiminin siklig1 porselen ve silikon izolatére gore daha fazladir. Porselen, cam ve
silikon izolatorlerin yilizeylerinde buzun en erken olgunlagmasi ve en ge¢ erimesi silikon izolatdorde olmaktadir.
Buzun siv1 hale gegmeye basladigi andan itibaren uygulanan gerilimin genligi arttikca ark sayisi da artmaktadir.

Izolatorlerin tasarinm gergeklestirilirken bulundugu bélgenin iklim sartlarina gére buzlanma seviyesi, sicaklik
ve nem degerleri gbz Oniine alinarak, etek capi, etek araligi, etek sayisi, yapildigi malzeme vb. mekaniksel
ozelliklerin dikkate alinmasi buzlanmadan dolay1 olusabilecek sorunlar1 azaltmaya yardimer olacaktir.

Diinya iizerinde doga olaylarinin ¢evreye etkisinin tamamen yok olmasi s6z konusu degildir. Bu yiizden
izolatorlerde buzlanma olayinin ve bununla birlikte gevresel faktorlerin enerji nakil hatlarina olan olumsuz etkileri
devam edecektir. Bu durum ile beraber iilkemizin cografi durumu ve karasal iklimin yogun yasandigi kirsal kesim
g6z Oniinde bulunduruldugunda izolatdrlerde buzlanmadan dolayr gergeklesen arizalar oldukga fazladir. Bu
arizalar, enerji kesintileri ile birlikte olusan bakim ve onarim maliyetleri ile {ilke ekonomimize biiyiik zararlar
vermektedir. Ancak olusacak olan olumsuz kosullarin etkilerini minimize etmek miimkiindiir. izolatorlerde
buzlanma olaymin etkisini azaltmak i¢in gelecekteki ¢aligmalarda, sinyal isleme veya goriinti isleme teknikleri
daha etkin bir sekilde kullanilabilir. Erken uyart sistemi ile izolatdrlere zamaninda miidahale edilerek arizalarin
olugmasi engellenebilir. Boylece enerji kesintileri ve onarimlar azaltilarak ekonomiye katki saglanabilir.
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