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OZET

[zolatorlerde Buzlanmanin Yiizey Kagak Akimlari Uzerine Etkisi
Muhammed Bugracan OZKUCUK
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNiVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlistt

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Temmuz 2022, Sayfa: xix + 142

izolatorler, elektrik dagitim ve iletim hatlarinda iletkenleri mekanik olarak tasiyan ve elektriksel
olarak izole eden temel ekipmanlardir. izolatér arizasi, enerji nakil hatlarinim siirekliligi ve giivenligi icin
dogrudan bir tehdittir. Istatistiksel olarak, izolatorlerden kaynaklanan arizalar, giic sistemi arizalarmin en
yliksek oranini olugturmaktadir.

Buzlanma iilkemizin engebeli cografyasi ve karasal iklimi géz oniine alindiginda sik karsilagilan bir
durumdur. Buzlanma ve sonrasinda izolator arizalari, yogun kis kosullarinin gerceklestigi bolgelerde enerji
kesintilerine neden olmakta ve iilke ekonomisine biiylik zararlar vermektedir. Uzun yillardan beri
izolatorlerde buzlanma ile ilgili ¢alismalar devam etmekle birlikte, konuya tam olarak ¢6ziim getirecek bir
yontem heniiz bulunamamastir.

Bu caligmada farkli izolator tipleri laboratuvar ortaminda buzlandirilarak sizinti akimlart
incelenmistir. Buzsuz, hafif buzlanma ve buzlanma durumlart i¢in izolatorlere sebeke frekansli alternatif
gerilim uygulanarak, Labview programi yardimiyla veriler elde edilmis ve porselen, cam ve silikon
izolatrlerin buzlanma 6ncesi ve sonrasindaki sizint1 akimlar1 karsilastirilmistir. izolatoriin bulundugu ortam
sicakligl ve nem degerleri Olgiilerek sizinti akimi arasinda iliski kurulmustur. Ayrica, izolatdrler farkl

iletkenlik degerlerinde buzlandirilip, iletkenligin sizint1 akim1 ve izolatdr gesitleri izerine etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: izolator, Buzlanma, Sizint1 akimi
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ABSTRACT

Effect of Icing on Insulators on Surface Leakage Currents
Muhammed Bugracan OZKUCUK
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

July 2022, Pages: xix + 142

Insulators are the basic equipment that mechanically carries conductors and electrically isolates them
in electrical distribution and transmission lines. Insulator failure is a direct threat to the continuity and safety
of power transmission lines. Statistically, failures caused by insulators account for the highest proportion of

power system failures.

Icing is a common occurrence given the rugged geography and continental climate of our country.
Icing and subsequent insulator failures cause power outages in regions with intense winter conditions and
cause great damage to the country's economy. Although studies on icing in insulators have been ongoing for
many years, a method that will fully solve the issue has not yet been found.

In this study, leakage currents were examined by icing different types of insulators in a laboratory
environment. For ice-free, light icing and icing situations, alternating voltage with mains frequency was
applied to the insulators, data were obtained with the help of Labview program and leakage currents of
porcelain, glass and silicone insulators before and after icing were compared. The relationship between the
leakage current was established by measuring the ambient temperature and humidity values of the insulator.
In addition, the insulators were frosted at different conductivity values, and the effect of conductivity on

leakage current and insulator types was investigated.

Keywords: Insulator, Icing, Leakage current
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1. GIiRiS

Iletim ve dagitim hatlarinda izolatdrlerin elektriksel 6zellikleri, gii¢ sistemlerinin
giivenliginde belirleyici bir rol oynamaktadir. Elektrik gii¢ sistemleri buz yiikii, riizgar yiikii vb.
mekanik kuvvetlere dayanacak sekilde tasarlanmistir. Fakat kig kosullarinda c¢esitli iklimlerde
elektrik yalitimi i¢in standartlara dayali bir tasarim siireci yoktur. Diinyanin birgok yerinde havai
elektrik hatlar1 buzlanmadan etkilenmekte, bazen ciddi arizalara ve biiyiikk sosyoekonomik
sonuclar1 olan hasarlara yol agmaktadir.

[letim hatlarmin buzlanmasi sorunu, izolatér yiizeyine diisen asir1 sogumus su
damlaciklarinin neden oldugu yalitkan yiizeyinin kdpriilenmesi nedeniyle izolator eteginin elektrik
alan dagiliminin bozulmasindan kaynaklanan bir sorundur. Buzlanma nedeniyle, nominal ¢alisma
geriliminde izolatdr ylizeyi boyunca atlamalar meydana gelebilir, bu durum biiylik elektrik
kesintilerine ve hatta yanginlara neden olabilir.

Kirlilik ile birlikte atmosferik buz birikmesi, soguk iklim boélgelerinde izolatorlerin
giivenilirliginde onemli bir risk faktorii olarak tanimlanmigstir. Buz ve karla kapl izolatorlerde
meydana gelen atlamalar, bir dizi faktoriin kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Elektrik
alanlar1 buzun yapisini, buz sarkitinin gelisiminin seklini ve yoniinii, s1v1 suyun dagilimini ve buz
yiizeyini pargalayan hava bosluklarmin geometrisini degistirir. Elektrik alan kuvveti ve gerilim
polaritesinin yani sira riizgarda atlama siireci iizerinde kanitlanabilir etkilere sahiptir. Izolatorlerde
buzlanmadan kaynaklanan atlama, hava sicakligindaki degisiklikler, buz tiirii ve buzun yapisi dahil
olmak tizere bazi ¢evresel ve meteorolojik kosullardan da etkilenmektedir. Donma ve erime islemi
sirasinda yiizey kirliliginin varlig1 ve iyonlarin katidan siv1 tabakalara gectigi andaki durumlari, en
olumsuz kosullar altinda normal c¢alisma geriliminde meydana gelebilecek izolatorlerin
buzlanmasinda da merkezi bir rol oynamaktadir.

Atmosferik buzlanma yasayan cesitli iilkelerde, kis donemlerinde izolatorlerin atlamasi ile
ilgili arizalar1 igeren olaylar bildirilmistir [1-2]. Bu raporlara gore, yagislarin buzlanmasi sirasinda
ve buz veya kar birikmesinin ardindan hava sicakliginin 0 °C’nin {izerine ¢ikmasiyla, erime durumu
ile birlikte atlama olaylarinin sayis1 artmaktadir. Uluslararas1 Yapilarin Atmosferik Buzlanmasi
Calistayr (IWAIS) gibi 6zel konferanslarda, 1982’den beri bu konuya ayrilmis oturumlar
diizenlenmektedir. Panel oturumlar1 ve sunumlar, ayrica ISH (Uluslararas1 Yiiksek Gerilim
Miihendisligi Sempozyumu), ICHVE (Uluslararas1 Yiiksek Gerilim ve Uygulama Konferansi) ve
IEEE Elektrik Yaliimi1 Konferans1 vb. yliksek gerilim ve yalitim konulu konferanslar da diizenli
olarak gerceklestirilmektedir. Soguk iklim ortamlarinda ekstra yiliksek gerilim (EYG) havai
hatlarinin yaygin kullanimi ve ultra yiiksek gerilim (UYG) miihendisliginin zorluklari g6z oniine
alindiginda, IEEE tarafindan son zamanlarda buzlanmaya maruz kalan izolatorlerin test edilmesi,

tasarlanmasi ve segilmesine yonelik kilavuzlar 6nerilmistir [3].



Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, izolatorlerin 6zellikleri (izolator tipi, eleman sayisi ve
malzemesi), buzun 6zelligi (sagak uzunlugu, kalinligi, buzlanma tipi, buzlanma acist ve sivinin
iletkenligi), uygulanan gerilimin tiirii ve siddeti, izolatoriin kirlilik derecesi, elektrik alanin
buzlanma iizerine etkisi, izolatdriin bulundugu ortamin ¢evresel ozellikleri (riizgar yonii, riizgar
siddeti ve hava basinci) vb. biiyiikliikler parametre olarak kullanilmistir. Gelismekte olan teknoloji
ile beraber izolatorlerde buzlanma goriintiileri makine 6grenmesine dayali olarak elde edilip atlama
tahminleri yapilmis, izolator yiizeyinin silikon kauguk vb. malzemeler ile kaplanmasi gibi farkli
yontemler denenmis olmasina ragmen, izolatdrlerde buzlanma olay1 hala ¢éziilmesi gereken bir

problem olarak durmaktadir.

1.1. Literatiir Ozeti

Soguk iklim bolgelerinde, atmosferik buzlanmanin neden oldugu izolatorlerde atlama olay,
giic sisteminin giivenligini ciddi sekilde etkileyen istenmeyen bir olaydir. Kanada, Amerika
Birlesik Devletleri, Japonya, Rusya, Norveg ve Cin gibi bir¢ok iilkede iletim hatlarinda siddetli kar
ve buzlanmalardan dolay1r yogun enerji kesintileri yasanmistir. Bu nedenle arastirmacilar,
atmosferik buzlanma ve bu olayin elektrik hatlarina olan zararlari lizerine birgok ¢alisma yapmuis,
tartismis ve Onerilerde bulunmuslardir.

Buzla kapl1 bir izolatdriin ¢apimin atlama gerilimine etkisini arastiran bir caligmada, buzla
kapli izolatorlerin kritik atlama gerilimini tahmin etmek i¢in matematiksel bir model 6nerilmis ve
deneysel ¢aligmalarla modelin dogrulugu desteklenmistir. Bu ¢aligmaya gore, izolator capi arttikca
dayanma gerilimi azalmistir. Bu azalma, izolatér buz tabakasmin direncindeki azalmayi
gostermektedir. Bir zincir izolator dizisinin altindaki ark, bir mesnet izolatoriin tepesindeki ark ile
karsilastirildiginda, arkin kendisi tarafindan olusturulan termal kaldirma kuvveti nedeniyle, arkin
buz yiizeyi boyunca zincir izolatdriin tepesine dogru yayilma olasiligi daha yiiksektir. Bu nedenle,
atlama sabitinin degerinin iistteki bir ark icin, alttaki bir arktan daha yiiksek oldugu sonucuna
vartlmistir [4].

Kirlenmis ve buzlu zincir izolator dizisinin alternatif akim atlama gerilimi iizerine yapilan
bir calismada, buzla kapli bir izolatér dizisinin atlama performansinin, buzlanma seviyesinin yani
sira kirlilik seviyesiyle de ilgili oldugu gosterilmistir. Buz tabakasi iletkenliginin iiriinii olarak
tanimlanan ISP ve kuru ark mesafesinin santimetresi basina buz tabakasi agirligi, buzla kapl bir
izolator dizisinin atlama gerilimi iizerindeki buz birikimlerinin ve kirleticilerin etkisini belirlemek
amaciyla karakteristik bir parametre olarak alinmistir. Buzla kapli bir izolator dizisinin atlama
gerilimi, ISP karakteristik parametresinin artmasiyla azalmigtir. Bir izolator dizisinin kirlenme
atlama performansi gibi izolator tizerindeki buz birikiminin direng 6zelligi nedeniyle, buzla kaplh

izolatorde atlama gerilimi, izolatdr uzunlugunun artmasiyla dogrusal olarak artmistir [5].



A.a. atlama gerilimi ile farkli buzlanma kosullar1 altinda buzlu zincir izolatorlerin degisen
konumlandirilmas: arasindaki iliskiye dayali calismada, izolatorler daha biiyiikk capli bazi
izolatérler ile baglandiginda, zincir izolatoriin  potansiyel dagilimmin  degistigi
gozlemlenmistir. Daha biiyiik ¢apli eteklere sahip her bir izolator tizerindeki gerilim, her bir normal
izolatdriin geriliminden ¢ok daha yiiksek olmus, ancak daha biiyiik capli eteklere sahip her bir
izolatdr iizerindeki en yliksek gerilim, dikey olarak asili zincir izolatordeki yiiksek gerilim iletkeni
ile dogrudan baglanan izolatoriinkinden daha diisiik olmustur [6].

Izolatér buzlanma atlamalarmin, hava sicakligindaki degisikliklerden, buz tipi ve yapis1 dahil
olmak {izere diger bazi g¢evresel ve meteorolojik kosullardan da etkilendigi goz Oniinde
bulundurularak matematiksel modeller esliginde deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir [3]. Bu
caligmalar sonucunda elektrik alani, buz sarkitlarinin biiyiimesini ve morfolojisini etkilemis, buz
sarkitlarinin daha yiiksek elektrik alanlarinda, radyal olarak digsa dogru biiyiime egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Buzlanma atlamalarinin ayrintili olarak incelenmesi, genellikle dagilmis bir direng
katmani ile seri bir arkin Obenaus modelini izledigini gostermistir. Buzlanma kosullar1 igin ark
sabitleri ve kirlilik tabakasi direnci olusturulmustur. Bir buz yiizeyindeki ark kdokiiniin etkili
yarigapi, aslinda ¢ok noktali bir temasin net gerilim diisiisiinii temsil etmektedir. Arkin, bu ark kokii
disinda havada buz yiizeyinin {izerinde aktig1 belirtilmistir.

500 kV ve 1000 kV’luk mesnet izolatdrlerin elektriksel performansi iizerine bir laboratuvar
calismasi gergeklestirilmistir. Izolatdrlerin iizerine biriken sogutulmus su damlaciklarimn yapay
olarak olusturdugu buz, -10 °C hava sicaklig1 altinda enerjilendirilmistir. Atlama gerilimleri ve
kacak akim, buz erime rejimi sirasinda kirli izolatorler lizerinde yapilan testlerle elde
edilmigtir. Tuz birikimi yogunlugunun (SDD) ve izolatorlerin ortalama capmin atlama
performansina etkisi tartisilmis olup sonuglar, SDD'nin artmasiyla atlama geriliminin azaldigimi
gostermektedir. Daha biiyiik bir izolatoér ¢api, buzlanma kosulu ayni oldugunda daha biiyiik bir
buzlanma alanina karsilik gelir, bu da izolatoriin ylizeyinde daha kiiglik bir direngle
sonuclanmistir. Bu nedenle sabit bir SDD'de ortalama c¢apin artmasiyla atlama gerilimi de
azalmigtir. Ancak atlama Oncesi kacak akim daha biiyiikk olup, bu durum ohm kanunu ile
0zdeslestirilmistir [7].

Buzlanma kosullar1 altinda kompozit izolatdrlerin elektriksel performansini incelemek
amaciyla yapilan ¢aligmada, izolatérlerin atlama performansini etkileyen faktorleri bulmak igin
buzlanma kosullarinda buzla kapli, enerjili ve enerjisiz kompozit izolatdrler iizerinde deneyler
yapilmistir. Bu deneyler sonucunda izolatorlerin, enerjili veya enerjisiz kosullar altinda farkli
sekilde buzlandiklar1 gézlemlenmistir. Enerjisiz durumda, buz sarkitlar1 dikey olarak asagi dogru
bliylimiis ve izolatorlerin etek araliklar1 buzlanma agir oldugunda buz sarkitlar ile
kopriilenmistir. Enerjili durumda ise, buz sarkitlar1 asagi dogru ve izolatoriin eksenine dogru

biiyiimiis olup 1s1 etkisi nedeniyle izolatér eteklerinin kopriilenmesi zor olmustur. izolatdrler



iizerinde hafif, orta ve agir diizeyde buz biriktirilmistir. Kagak akim yolu uzunlugunun fazla oldugu
durumlarda daha iyi bir atlama performansinin gergeklestigi gozlemlenmis, izolator etekleri
arasindaki mesafenin az oldugu durumlarda atlama gerilimlerinin de daha kiiciik oldugu sonucuna
ulasilmstir [8].

Buzlu porselen, cam ve kompozit izolatorlerde; buz kalinligi, kirlilik ve hava basinci gibi
cesitli faktorlerin izolatoriin atlama performansi iizerindeki etkilerini inceleyen deneysel bir
calismada, buz kalinliginin, kirliligin ve basincin artmasiyla {i¢ tip izolatoriin de atlama geriliminin
azaldig1 gosterilmistir. Buz kalinliginin ve atmosfer basincinin buzlanma atlama gerilimine etkisi,
kompozit izolator igin porselen ve cam izolatdre gore daha belirgin olmustur. Kirliligin atlama
gerilimi tizerindeki etkisini karakterize eden degerin, kompozit izolatorler i¢in kiiciik oldugu, ayni
sartlar altinda buzla kapl porselen ve cam izolatorler icin ise daha biiyiik oldugu sonucuna
vartlmuistir [9].

Atlama ark yoluna dayali olarak, erime periyodu sirasinda farkli etek araliklarina sahip buzla
kapli kompozit izolatdrlerin a.a. atlama gerilimlerini tahmin etmek i¢in "¢ok arkli, ¢ok buz tabakal1"
matematiksel model 6nerilmistir. Bu modeli dogrulamak i¢in, farkli etek araliklarina sahip dort
cesit 220 kV kompozit izolator, farkli buzlanma kosullari altinda test edilmistir. Birden fazla gapta
degisen eteklere sahip buzla kapli kompozit izolatorler igin, her sarkitin ucundaki ark desarji iki
farkli yol boyunca ve ark yollar1 boyunca farkli konumlarda olusturulabilmistir ve bu durum farkl
buzlanma dereceleri altindaki izolatorlerde farkliliklar gostermistir. Bu farkliliklar, atlamanin
olugmasimi onemli Olclide etkilemis ve dolayisiyla buzla kapli kompozit izolatorlerin atlama
gerilimleri tizerinde etkiye sahip olmustur [10].

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 i¢in, yatay bir pozisyon olarak yerlestirilen agir buzlanma
kosullarinda 4 elemanli bir zincir izolatoriin minimum atlama geriliminin, 8 = 60°’1ik bir salinim
acisina sahip egimli bir pozisyon i¢in %62 daha yiiksek oldugu ve dikey pozisyon i¢in %100 daha
yiiksek oldugu gosterilmistir [11].

Porselen ve cam izolatorlerde, buzlanma birikmesi, buz sekli, sicaklik, riizgar vb.
parametreler gozetilerek testler uygulanmistir. Porselen ve cam izolatorlerin buzlanma seklinin
benzer oldugu sonucuna varilmustir. izolatdrlerde riizgarin estigi yonde daha gok buz birikmesi
olmustur. Riizgar hizi ne kadar biiyiikse su damlaciklarinin ¢arpismasi o kadar artacagindan buz
birikmesi de daha ¢ok gergeklesecektir. Sicakligin, havadaki asir1 sogumus su damlaciklarinin sekli
ve izolatordeki yogunlagmalar tizerinde etkisi oldugu sonucuna ulagilmistir [12].

Son yillarda izolatorlerdeki buzlanma durumu gelisen teknoloji ile birlikte makine
O0grenmesine dayali olarak goriintii izleme teknolojisiyle de incelenmistir. Yapilan ¢alisma iki

asamalidir. ilk olarak izolatdrlerin buzlanma atlamasim etkileyen ana faktérler analiz edilip,



buzlanma tipi, buzlanma miktari, buzlanma uzunlugu, képriilenme durumu, izolatér kirliligi vb.
buzlu izolatérlerin morfolojik 6zellikleri derinlemesine incelenmistir. Bu ozellikler buzlanma
atlama risk tahmin modelinde girdi parametreleri olarak kullanilmustir. Ikinci olarak, buzlu
izolatériin izleme yontemleri analiz edilip karsilastirilmistir. Sonuglar, goriintii izleme
teknolojisinin buzlanma atlama tahmininde avantajlara sahip oldugunu gostermistir [13].
Alternatif akim atlama islemi sirasinda buzla kapli izolator dizilerinin yiizey desarjlarmin
Ozelliklerinin ¢ikarilmast ve siniflandirilmasi iizerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Minimum
atlama gerilimini 6lgmek ve ylizey desarjlarimin atlama siirecini kaydetmek igin yiiksek hizli bir
video kamera kullanilarak buzlu izolatorler iizerinde atlama deneyleri yapilmistir. Gri seviyeli
birlikte olusum matrisi yontemi, atlama siirecinin farkli asamalarini karakterize eden ark desarj

goriintli 6zelliklerini ¢ikarmak igin kullanilmistir [14].

1.2. Tezin Amaci

Elektrik iletim ve dagitim hatlarinin giivenirligi ve siirekliligi olduk¢a 6nemli bir durumdur.
Elektriksel atlama olay1 hatlarin giivenirligi ve siirekliligi agisindan oldukga sik karsilasilan bir
problemdir. Elektriksel atlamanin en fazla meydana geldigi elemanlardan biri izolatorlerdir.
Izolatorlerde atlama olayi; biriken kir, buz, buzun sicakhigi, buzun yogunlugu vb. ¢evresel
sorunlara; izolatorlerin bliylikligi, etek araligi, etek capi, zincir sayist vb. mekaniksel durumlara
ve uygulanan gerilimin tiirii, akim ve gerilim degeri vb. elektriksel olaylara baghdir. Ozellikle
rakimi ¢ok yiiksek olan yerlerde, kir yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde ve diisiik sicakliklara
maruz kalan bolgelerde arizalar oldukga fazla olmakta ve kirsal kesimlerde yogun yagislardan sonra
bircok hat enerjisiz kalmaktadir. Ariza sonrasi iletim hatlarinin onarimi ve tahrip olan elemanlarin
degistirilmesi i¢in oldukga biiylik miktarlar harcanmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, bir deney kabini igerisinde izolator iizerinde buz biriktirip gerilim
uygulayarak ortamin nem ve sicaklik degerlerini kaydedip izolator yiizeyindeki sizint1 akimlarinin
degisimlerini ve buzlanmadan dolayr meydana gelen izolatdr arizalarini incelemek ve oOnleyici

teknikler gelistirmektir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu c¢alismada; izolatorlerde buzlanma ve buzlanma modelleri hakkinda bilgiler verilmis,
farkli izolator gesitleri buzlandirilip gerilim uygulanarak sizinti akimlari, ortamin nem ve sicaklik
degerleri incelenerek buzlanmanin izolator iizerine etkisi incelenmistir.

Tezin ilk boliimiinde izolatorlerde atlama ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenmis, tezin amaci

ve yapisi kisaca agiklanmisgtir.



Ikinci béliimde izolatérlerde buzlanma olaymi yakindan ilgilendiren buzun elektriksel
ozelligi, izolatorlerde farkli buzlanma tiirlerinin 6zellikleri, izolatorlerde buzlanma durumlari i¢in
kritik kosullar, atmosferik buzlanma ac¢isindan izolator se¢imi ve elektrik alaninin izolatérde buz
birikimi iizerine etkisi vb. konular incelenmistir.

Ucgiincii béliimde buzlanma modellerini yakindan ilgilendiren, buzlanma atlamasi igin
ampirik modeller, yiiksek gerilim izolatorlerinde atlama siireci ve buz kapli izolatdrler iizerinde
atlama silirecinin matematiksel modellenmesi konular1 ele alinmistir

Dordiincii boliimde porselen, cam ve silikon izolatdrlerin; buzsuz, hafif buzlu ve buzlu
durumlart i¢in gerilim uygulanip sizinti akimlarinin zamana gore grafikleri ¢izdirilmistir.
Izolatérlerin buzlu durumlari icin ortamin nem ve sicaklik degerleri belirlenmistir.

Son boliimde yapilan ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmis ve ¢alismanin gelistirilmesine

dair 6neriler sunulmustur.



2. IZOLATORLERDE BUZLANMA

Izolatorler, elektrik iletim ve dagitim sisteminin en &nemli elemanlarindan biridir.
Izolatérlerin performanslarinin yiiksek olmasi, giic sisteminin genel giivenligini ve kararliligmn
artirmaktadir. Izolatrlerdeki arizalarin tespiti, bu tiir sistemlerin kararsizligma bagl elektrik
kesintilerini ve ekonomik kayiplar1 azaltabilmektedir. Ayrica, iletim ve dagitim hatlarinin kentsel
yerlesimleri icerdigi goz Oniine alindiginda, izolatorlerin olasi arizalarinin tespiti, sadece elektrik
kesintilerini onlemek i¢in degil, ayn1 zamanda bu tiir yogun alanlardaki kamu tehlikesi
nedenlerinden dolayi1 da biiyiik 6nem tasimaktadir.

Buzlanma, elektrik iletim hatlarinda iletkenler ve direklerde mekanik yiikii arttirarak
iletken kopmalarina, direk egilme veya devrilmelerine neden olan ciddi bir tehdittir. Izolatorlerde
buzlanma, izolatoriin yalitim 6zelligi azaltarak kismi desarjlara ve atlamalara neden olmaktadir.

Bu boliimde izolatorlerde buzlanma olayin1 yakindan ilgilendiren buzun elektriksel
ozelligi, izolatorlerde farkli buzlanma tiirlerinin 6zellikleri, izolatérlerde buzlanma durumlari igin
kritik kosullar, atmosferik buzlanma agisindan izolator se¢imi ve elektrik alaninin izolatérde buz

birikimi tizerine etkisi vb. konular arastirilmistir.

2.1. Buzun Elektriksel Ozellikleri

Bir buz yiizeyi tizerindeki atlama islemi, buz tabakasinin birim uzunlugu basina direncin
bir fonksiyonudur. Buz tabakasi bir izolatoriin sizint1 direncine paralel olarak olugmaktadir. Buz
yiizeyinin elektriksel iletkenligi izolatoriinkinden ¢ok daha yiiksektir ve kagak akimin, elektriksel
desarjin ve atlamalara doniisebilen yerel arklarin gelismesi igin ana yolu saglamaktadir. Buz
iletkenligi, donma noktasi etrafindaki sicakliga, uygulanan suyun iyon igerigine ve saf su kiitle
halinde donarken iletken iyonlar1 buz ylizeyine zorlama egiliminde olan kristalizasyon yoluyla

saflastirma islemine oldukga duyarlhidir.

2.1.1. Buzun ve Buz Yiizeyinin iletkenligi

Buzun elektriksel iletkenligi, donma noktasinin hemen altinda Onemli o&lgiide
degismektedir. Vlaar, koaksiyel bir geometri kullanarak, 60 Hz’de, havasiz buzda kapasitif bir akim
Olemistiir [15]. Cesitli aragtirmacilar i¢in donma suyunda degisen iletkenlik ve iyon igerigine sahip
buzun sonuglar1 irdelenmistir. Sicaklik -15 °C'den 0 °C'ye yiikseldik¢e buz iletkenligi 7 kat
artmistir. Bu degisikligin cogu —2 °C ile 0 °C arasindaki dar sicaklik araliginda meydana gelmistir.
Bununla birlikte, 0 °C'deki buz orneklerinin iletkenligi, 20 °C'deki ¢ozeltinin iletkenliginin

ortalama 187 kat1 daha diigiik kalmistir [15-17].



Buzun elektriksel iletkenligi bilgisi (owu,), kirlilik akis modellemesinde kullanilan buz
tabakasinin birim uzunlugu basina direncini (R(x)) hesaplamak icin yeterli degildir [18]. L
uzunlugunda ve W genisliginde bir buz tabakasi {izerindeki bir su filmi i¢in,
toplam direng, kiitle ve ylizey tabakalarinin direnglerinin paralel kombinasyonu olarak asagidaki

gibi ifade edilebilir:

=

1
obuz*tbuz+osu*tfilm

2.1)

Burada; opy, buzun iletkenligi (uS/cm), fw, buz tabakasmin kalinligi (cm), ow su yiizey
filminin iletkenligi (uS/cm), trim buz lizerindeki su yiizey filminin kalinligi (cm) ve gg * triim terimi,
normal olarak esdeger yiizey iletkenligi (ye) olarak tanimlanir. Tipik buz katmanlari i¢in bu terim,
esdeger y18in iletkenligidir (cbuz * fouz).

D.a. kullanilarak eriyen buzun direncinin 6lgiimleri, tipik olarak 10 dakikalik bir gevseme
stiresi sabiti ve ayrica gii¢ frekansinda goriinen bir direng olarak gosterilmektedir. Giig frekansi
degeri hem d.a. hem de a.a. atlama i¢in &nemlidir. ince {iggen bir buz numunesinin R(x) direncinin

olgiilen degerlerinden ye esdeger yiizey iletkenligi belirlenmistir [19].

_ rb3x10° A b 6
RG) = [ 5 dx = 2 in (2)x 10
LS i 6yl 5 [ 6
ve = g In (2) x 10°ve = 5In () x 10 (2.2)

1-200 puS/cm araliginda erimis su iletkenligi 620'den olusan buz numuneleri {izerinde R(x)'i
Olemek icin bir dizi test yapilmistir. Bu degerlerin istenen esdeger yiizey iletkenligine (ye)
doniistiiriilmesi, Sekil 2.1'de gosterilen iliskiyi vermektedir. Burada; ye, esdeger yiizey iletkenligi
(uS) ve 620, 20 °C'ye diizeltilmis donma suyu iletkenligidir (uS/cm).

Chisholm ve Farzaneh tarafindan gelistirilen ISP modeli, Sekil 2.1°deki iliskinin baslangi¢
noktasindan gectigini varsaymaktadir [20]. 50 puS/cm’nin iizerinde dalgalanmalara neden olan
pratik donma suyu iletkenligi aralig1 i¢in bu makul bir basitlestirmedir, ancak diisiik 620 degerleri

icin bazi sapmalar vardir.
ye = 0.06750,4 + 2.45 (2.3)

Burada; ye, esdeger yiizey iletkenligi (uS) ve ¢20, 20 °C'ye diizeltilmis donma suyu
iletkenligidir (uS/cm).
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Sekil 2.1. Esdeger yiizey iletkenligi ye ve 620 arasindaki iligki [19]

Iyi kontrol edilen bir geometride ye ve 620 arasindaki iliski, diger geometrilerin birim
uzunluk bagma direnglerinin hesaplanmasina uygulanabilmektedir. Tipik bir izolatoriin etrafinda
olusan yarim silindir seklindeki buzun R(x) direnci [18, 21]

100 = 2 [0 4 1 (222 @

seklindedir. Burada; L, buzun yarim silindirinin uzunlugu (kuru ark mesafesi) (cm), D,
yalitkanin ¢apt (cm), t, buz tabakasinin kalinligr (cm) ve r, buz yiizeyindeki ark kdokiiniin
yarigapidir. Ark kokii yaricapi Tablo 2.1'de gosterildigi gibi polariteye gore degisir.

Burada wverilen giic frekansi deneysel sonuglarmin ve matematiksel modellerin
kombinasyonu ile izolatorlerde veya deneysel geometrilerde ¢ok cesitli buz sekilleri i¢in R(x)’i

hesaplamak miimkiindiir [18].
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Sekil 2.2. (a) Buz-hava ara yiiziinde pozitif ark igin ark kokii yarigapinin olgiimleri (b) Buz tabakasi
igindeki ark [22]

Sekil 2.2 (a)’da Buz-hava ara yliziinde pozitif ark i¢in ark kokii yarigap1 ve (b)’ de buz

tabakas1 i¢indeki arkin yarigapinin akima goére durumlari verilmistir.



Tablo 2.1. Kacak akimin fonksiyonu olarak ark kokii yaricapi [22]

Yarigap Pozitif Ark Negatif Ark Alternatif Ark
I¢ Ark r = 0.440V1 r =0.425VI r = 0.361VI,
N(7) r=0.701VI r=0.714VI r = 0.603VI,

2.1.2. Buzun Yiiksek Frekans Davranisi

Bernal ve Fowler, tek tek su molekiillerinin dipol momentlerinin rastgele yonelimlere sahip
oldugunu gdstermistir. Bu, altigen kristal yapinin su molekiillerinin bir elektrik alaninda yeniden
yonelme yetenegini sinirlamadigi anlamina gelmektedir [23]. Fletcher'a gore, bu durum, -10 °C'de
buzun diisiik frekansli dielektrik sabitinin 80.3 olmasina ragmen polikristalin dielektrik sabitinin

97-98 oldugunu agiklamaktadir [24].
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Sekil 2.3. 1000 / (273 K) = 3.65 ve 1000 / (263 K) = 3.80 ile ters sicakligin fonksiyonu olarak buzun
gevseme siiresi [25]

Dielektrik gevseme siiresi (1) buzun yiiksek frekans tepkisini etkiler. Sekil 2.3’te t’nin O
°C'de 20 ps'den -10 °C'de 60 ps'ye degistigi goriilmektedir. Gevseme siiresi 1, 10 °C'de, 3 kHz'de
maksimum dielektrik kayiplarina ve 100 kHz'de dielektrik sabitinde yaklagik 3.2°lik ciddi bir
azalmaya yol agmaktadir. Genellikle, kirli su, buz veya toprak gibi malzemeler i¢in dielektrik
verileri, agagidaki gibi tanimlanan karmasik bir gecirgenlik (k*) kullanilarak rapor edilir [25]:

Akq + Ak, . O
1+(jwTt1)1  1+(jwTy)32 )

kK" =k k" = ko, +

(2.5)

0)80

Burada; k ' ve k ", gegirgenligin gercek ve hayali parcalari, j hayali birim, €,, vakumun
elektriksel gegirgenligi (8.854 x 1072 F/m), w agisal frekans (2xf), Aki kutuplarin dagilma giigleri
ve Ti gevseme zamanlaridir.

Sekil 2.4, -10 ° C'deki buzun basit bir Debye-tipi tepkiye sahip oldugunu gostermektedir
[25]. Debye - tipi yanit i¢in ai = 1 ve Cole - Cole tipi i¢in 0 <ai <1 dir. Cole'un tepki grafigi, k' nii
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k" ne kars1 cizerek, genellikle elektrokimya, biyoloji ve jeofizikte kullanilmaktadir [26]. Denklem
2.5'te buz numunesi 6nemli iletkenlige ¢ sahip oldugunda, diisiik frekansta kalan k" degeri yiikselir
ve grafik daha az daireseldir. Kar ve kiragi ayrica, 100 Hz'de 6nemli dl¢iide daha diisiik k' ve sifir

olmayan k degerlerine sahip daha karmasik grafiklere sahiptir.
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Sekil 2.4. -10 ° C'de saf buz kristalinin kompleks dielektrik tepkisi [25]

2.2. Buzlanma Tiirleri

Chisholm, kis kosullarinda gii¢ sistemi igletim sorunlar1 iizerine yapilan bir aragtirmada,
Ulusal Elektrik Giivenilirligi Konseyi'ne (NERC) yillik raporlarda yer alacak kadar ciddi olan 16
ayr1 olay bildirmistir [2]. Orta diizeyde dnemli olaylardan biri 345 kV'luk bir istasyonda 650 MW
yliik kaybiyla birlikte hatta meydana gelen atlamalardan dolay1 180.000 miisterinin minimum 50-
150 dakika etkilenmesidir.

CIGRE’nin arastirmasina gore, 18 iilkede, 35 kamu kurulusu buz ve kar kaynakli atlama
sorunlarinin meydana geldigini bildirmistir [27]. Buz ve kar atlama sorunlari, EYG iletim
seviyelerine 6zgii degildir. Salt merkezlerinde 115 kV ve 230 kV’luk izolatorler koti performans
gostermistir. Geleneksel olarak izolatdrler uzun siireler boyunca kiigiik kagak akimlar (5 - 20 mA)
tasidiklarindan, donma ve sis olaylar1 dagitim hatlarinda yaygin kutup akimlarina da yol agmustir.

Buzlanma atlamalarinin siniflandirilmasi, fazdan topraga arizalarla iligkili olanlarin yani sira
kamgilanma veya buz salinimi sirasinda iletkenlerin fazdan faza ¢arpismalariyla (up-lift) iliskili
olanlari igerir.

Kamgilanma, tiim agikligin biiyiik genlikli atlama hareketidir ve neredeyse iletken
sarkmasina esit genliklere ulasabilmektedir. Sulu kar si¢gramasi, biiylik bir buz ortiisii boliimii

diistiigiinde iletken yiiksekligindeki ani bir artigtir ve bu faz iletkenleri i¢in havai toprak
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iletkenlerine gore daha erken gerceklesmektedir. Ornegin 1981-1988 yillarinda, 200 kisa devre,
buz veya kar olaylan ile iligskilendirilmistir. Bunlardan yaklagik 40’1 izolatdr atlamasi ile

iliskilendirilmistir [28].

2.2.1. Cok Hafif Buzlanma

Cok hafif buzlanma altinda, 132 kV izolator performansi ile ilgili en eski raporlar Forrest
tarafindan verilmistir [29]. Kirli bolgelerde sis kosullar1 altinda, "sis kabarmasi" olarak
nitelendirilen bir durum yasanmaktadir. Izolatorlerde 1 mA’den daha az sabit kacak akim degerleri
gozlemlenmis, ancak diizensiz araliklarla kagak akim aniden 100 mA’e kadar yiikselmistir. Orman,
sis ve buz kombinasyonlarinda ve yliksek riizgarlar tarafindan kirli izolatdrlere eriyen karin geldigi
durumlarda en kotii sis dalgalanmasinin meydana geldigi goriilmiistiir. Buz tabakasinin atlama veya
ani buharlagsmasina yol agan hizli akim birikimi ile dakikalar boyunca hareketsiz kagak akimin
ozelligi, soguk sis kosullar altinda izolatdr kirlilik yanitinin tekrar eden bir 6zelligidir.

Jolly, buz sarkitlarinin 6nemli Sl¢iide biiylimesi olmaksizin izolatorlerin tiim yiizeylerinde
kirliligi stabilize eden ince buz tabakalari ile sis tipi atlama problemlerini ayrintili bir sekilde
incelemistir. Ornegin, 1962-63 kisinda British National Grid’de, anormal derecede kuru bir
sonbaharda, havadaki birikintiler izolator ylizeylerine yapigmis, Ocak ayinda arka arkaya birkag
gece boyunca donmus sis molekiilleri izolator yilizeyinde kiragi olusturmustur. 25 Ocak 1963
aksami, bir erime baglamig ve izolator ylizeyinde iletken bir film olusturmustur. 130 atlama
sonucunda toplam 23.000 MW'lik talepten 4 bin MW’lik yiikiin enerjisi kesilmistir [30].

Tablo 2.2 ve 2.3'te verildigi gibi ¢ok hafif, hafif, orta veya yogun buzlanma agisindan

gruplandirilan bir¢ok bireysel sorun raporu bulunmaktadir [25].

Tablo 2.2. Enerji verilmis porselen izolatorlerde buz birlestirme siddetinin siniflandirilmasi [25]

Dénen Silindirdeki 50 mm Etek Araligi Standart Pin Tipi

g;lr?kme Buz Birikimi  Referans Buz ile 300 mm Capli Zincir izolator
Sevivesi Yaklagik Seviyesit  Seviyesi Mesnet Izolator (146 X 254 mm)
Y Uzerine Birikim Uzerine Birikim
<2 mm <1 mm Buz sarkitlar1 yok; Buz sarkitlari yok,
Cok Hafif tim yiizeylerde ince tim  yiizeylerde
i¢ katman ince i¢ katman
. <12 mm < 6 mm Buz sarkitlartyla Buz  sarkitlariyla
Hafif e et
kismen kopriili kismen kopriili
12 —20 mm 6 — 10 mm Buz sarkitlariyla Buz sarkitlaryla
Orta tamamen et
- . kismen kopriili
k&priilenmis
> 20 mm > 10 mm Buz sarkitlariyla Buz sarkitlartyla
Agir tamamen tamamen
kopriilenmis kopriilenmis




Tablo 2.3. Buzlanma kosullarinda atlamalar ile tipik fayda deneyimi [25]

. Buz Tipi  Erime Birikme Yiizey On Yiikseklik Sistem
Yer, Tarih .. AR e .
Faz Seviyesi  Kirliligi Gerilimi
Birlesik Krallik, Kiragi Evet Cok Agir Diisiik 275 KV
1962-1963 hafif
Italya, Milan, Kis e Agir Diisiik
1964 145 kV
Ohio, ABD 1980-  Dondurucu Evet Agir - Diistik 345 ve 765
1983 yagmur kV
Quebec, Kanada, Dondurucu  Biraz Agir Hafif Diisiik Cogunlukla
1981-1988 yagmur 735 kV
Ontario, Buz Evet Hafif Orta Diisiik Sadece 500
Kanada,1986 kV
Chicago, ABD Sis Evet Col.< Agir Diisiik 138.k.V
1986 hafif KCS‘101 .
busingi
Ince kiragi ogunlukla ok Agir Orta
NorVegd@87 buzu ve ﬁs Igvft Eafif $ 300kV
Yugoslavya,1989 Kirlenmis Evet Agir Agir 600 m 400 KV
Buz / Sis
Ontario, Buz Evet Hafif Agir Diisiik 230 ve 500
Kanada,1989 kV
Ince kiragi  Evet ok Evet Orta 300 ve 420
Norveg, 1993 buzu ve ﬁs Eafif kV
Idaho, Abd,1994 - Evet e Evet 1400 m 345 kV
Ontario, Buz Evet Hafif Agir Diisiik 115 ve 230
Kanada,1994 kV
Ontario, glllrzlenmls Evet Orta - Diisiik iZIz:)kl;\lls}llrarl
Kanada,1997 . .
izolatorleri
Cek Cumhuriyeti, Kirlenmis ~ ----- Agir Agir Diistik 110,220 ve
2002 Buz 400 kV
Alberta, Kanada, Dondurucu -2 Cok Yagmursuz Orta
2006 sis hafif  uzun donem S00kV Hat
Cin 2000-2007 Yogunbuz Evet Agir - Yiiksek HVDC

2.2.2. Hafif Buzlanma

Ontario Hydro aginda 57 atlama serisine yol acan duruma birgok ¢aligmada yer verilmistir

[31, 32]. 10 saatlik bir siire boyunca yaklagik 7 mm yagmurla karisik kar birikmistir. Bu, iletim

hatt1 izolatorlerini buz sarkitlart ile koprillemek icin yeterli degildir, ancak 500 kV’luk bir

istasyondaki mesnet izolatérlerde buz kopriilenmesi rapor edilmistir. Bu olay sirasindaki tipik buz

ve sis seviyeleri Sekil 2.5' te gosterilmistir.

Farzaneh ve Melo tarafindan yapilan analizde, esit yogunluktaki iki buz firtinas1 hafif buz

birikimi ile karsilagtirilmigtir. Sekil 2.6, 10 Mart 1986 ve 13 Mart 1988'deki erime agamalarinin

onemli Ozelliklerini gostermektedir [33]. Atlamalarin ¢ogunun bagil nemin doygunluga yakin

kaldig1 ve 3 km'den daha az siste goriis mesafesiyle, sicaklik donma noktasinin iizerine ¢ikmasiyla

meydana geldigi gosterilmistir.



©

Sekil 2.5. (a) Hat izolatorii (b) Mesnet izolator (c) 500 kV’luk istasyonda sis kosullart [31, 32]

) ; , Toplam Yomur T lmm | L) ; e e °
; F | o Gondy (km) 300 KV Atlamalar 5 -
g 49— :Ex Noktass [OHAL 2] Istasyor) 4
Ite T e _® e 34t oy (k) -
2 - o 2 -
g‘ 1 ._l_...lr_.. I L - _::‘ 1 +m.§m f__,/"
g 0 = s Eg' 0 = v-ad
-1 = = -1 4 2 -
=2 m‘. Y L il
g -3 il Jind
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 000 300 600 900 1200
Saat Saat
Atlama havas: 500 kV sistem yagmur Atlama olmayan hava kosullan yagmur
olmadan 330 saat sonra etldlenir. olmadan 36 saat sonra kesinti olmaz

Sekil 2.6. Dondurucu yagmurdan sonra yaygin olarak 500 kV gii¢ sistemi kesintilerine yol acan ve yol
agmayan hava olaylarinin karsilastiriimasi [33]
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10 Mart 1986'da sisin onemli bir rolii, buz sarkitlar1 tarafindan tam olarak kdpriilenmemis
olan izolatérlerin tiim ylizeylerinde ince bir buz tabakasinin birikmesi olarak belirlenmistir. Bu,
erime asamasi sirasinda havayr doymus halde tutmak igin sis tarafindan saglanan nemle
birlestiginde, yiizey kirliliginin kararli bir sekilde 1slanmasina yol agmis ve dayanim mukavemetini
a.a. geriliminin ¢ok altindaki seviyelere indirmistir. Sekil 2.7, sisten 6nce yagmura yol agan bir

derecelik farkin, erime noktasinda atlamaya neden olmasi ve olmamasi durumlarini géstermektedir.

7
2 ol ¢
g s o Gorts (km) . g 6 1+ -©-Goris (km)
4 5 ~+- Ortam — 11 0 Ot :
4 o X -a- Ciy Noktast 4 1| -o-Ciy Noktast | Yagmur Baghyor__|
CERY i " G 3
g > S00KV Adamalart — A} £ 2 ‘
g luom - y oo P g B
8 o ity 2080 0 0o g o el
= P 1 7 2
g_zM 5_2 e | ./A‘A‘—o"’—(
(] g { —o- @ (&) Z ’f I/'
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 00:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Saat Saat
Atlama havast yagmur olmadan 790 saat Atlama havasi: 783 saat yagmur olmadan
sonra kaybedilen 4.3 sistem dakikas: sonra kesinti olmaz.

Sekil 2.7. Erime noktasinda atlamaya neden olan ve olmayan hava olaylarinin karsilastirilmasi [33]

Yiiksek bagil nem ve 0 °C civarinda goriiniir sis varligi, hem 230 kV’luk hem de 500 kV’luk

izolatorlerin hafif buzlanma kosullarinda atlama duyarliligina etki eden hava faktorleridir.

2.2.3. Orta Diizeyde Buzlanma

Akis siirecindeki sicakligin roliinii gésteren orta dereceli bir buz birikimi 6rnegi, 1992'nin
baslarinda meydana gelmistir. Bu tarihte Toronto Havalimani'nda yer seviyesinde toplam 10 mm
buz dlgiilmiistiir. Buz, daha yiiksek rakimdaki 500 kV’luk izolatorlerde de birikmis ve + 1 °C ortam
ve ciglenme noktasi sicakliklarinda bir dizi hatta arizaya neden olmustur. Ardindan sicaklik
diismiis, izolator seritlerinde buz sertlesmis ve 4 giin boyunca bozulmadan kalmigtir. Bu durum
Sekil 2.8’de goriilmektedir. 4 giin sonra ¢ig noktasi ve ortam sicakliklar1 donma derecesinin iistiine

ciktiginda, iki ek hattan topraga atlamalar olugmustur [25].
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Sekil 2.8. Buzlanma olay1 sirasinda standart 500 kV izolator dizisinde buz birikimi [25]

2.2.4. Agr Buzlanma

Izolatérlerde 10 - 30 mm buz birikmesi, hem buzlanma déneminde hem de daha sonraki
erime doneminde, 100 kV/m'nin ¢ok altindaki elektrik gerilimlerinde atlamaya neden olabilir. 0.32
- 0.8 g/cm® yogunluga sahip buz birikiminin, Kanada'nin Bati1 Kiyis1 bolgelerinde ve Amerika
Birlesik Devletlerinde kis mevsimlerinde bazi iletim hatt1 kesintilerine neden oldugu belirtilmigtir
[16].

Watanabe, yatay izolatorlerde yogun buz kopriillenmesini fotograflamistir [34]. Fotograf
kalitesi diislik olmasina ragmen, buz sarkitlarinin olusmadigi, sadece her diskin tepesinde agir sirli
buz ortiilerinin oldugu Sekil 2.9°da goriilmektedir. Bu, Québec'teki 1998 buz firtinas1 da dahil
olmak tizere baz1 siddetli buzlanma olaylarina benzer sekilde, -7 °C ile -10 °C gibi nispeten diisiik
sicakliklarda olusan sir buzunun bir 6zelligidir.

Norveg sebeke sirketi, Statnett'deki soguk cokeltme ve izolator kirliliginin kapak ve pin
izolatorleri iizerindeki yikici etkisinden bahsetmistir. 8 Subat 1987'de, giineybati Norveg'te,
sahilden yaklagik 120 km uzaklikta, 300 kV'luk bir hatta faz-toprak arizasi meydana gelmis,
porselen yiizeylerde ark hasar tespit edilen incelemelerin ardindan toplam 106 izolatdr elemani

degistirilmistir [35].
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Sekil 2.9. izolatér cifti iizerinde buz birikimi [34]

Gozlemler sonucunda, buz birikiminin, buz sarkitlar1 formu ve perde formu olmak tizere iki
formu tanimlanmistir. Sekil 2.10, 161 kV diisey mesnet ve 735 kV yatay dortlii zincir izolatoriinde
gorindiigii haliyle yigilmanin perde seklini gostermektedir. Birlesmenin perde formu, yedi olayda
yalnizca bir kez gozlenmis ve yaklasik -1 °C'lik bir ortam sicakliginda, zemin seviyesinde 30-40

mm'lik donmus yagmur yagisindan kaynaklanmistir [36].

Sekil 2.10. Hydro - Québec izolatorlerinde buz birikmesi (a) 161 kV mesnet izolatdr (b) 735 kV zincir
izolator [36]

2.3. lizolatorlerde Farkh Buzlanma Tiirlerinin Ozellikleri

Atmosferik buzlanma, suyun ¢esitli sekillerde dondugu ve agikta kalan bir nesnenin yiizeyine
yapistig1 durumdur. izolatérlerde buzlanma ve atlama ile ilgili olaylar, atmosferik buzlanma siireci
ve meteorolojik yonleri incelenmeden anlamli bir sekilde agiklanamaz. Bu yiizden izolator
iizerinde gerceklesen buzlanma tiirlerinin incelenmesi gereklidir. Bu béliimde izolatdrlerin kuru ve

1slak biiylime buzlanma tiirleri incelenecektir.

17



2.3.1. lzolatérlerin Kuru Biiyiime Buzlanmasi

Izolatérlerin kuru biiyiime buzlanmasi genellikle diisiik sicaklik ve yiiksek riizgar hizi
kosullarinda meydana gelmektedir. Diisiik sicaklik ve yiiksek riizgdr hizi, havadaki su
damlaciklarinin izolatorlerle carpistiktan sonra hizli donmasini saglamaktadir. Donmanin hizlt
gergeklesmesi su damlaciklarinin birbirine baglanarak su filmi olugturmasini engellemektedir [37].
Sekil 2.11°de izolator yiizeyi donduktan sonra, ¢arpisan su damlaciklarinin dagilmig buz pargacigi

haline geldigi goriilmektedir.

Sekil 2.11. izolatér {izerinde kuru biliylime buzlanmasi [37]

Bu buzlanma tipinin temel 6zellikleri; opak beyaz buz, izolatdriin riizgar tarafinda kabarik
bir sekilde birikir ve buzlanma yogunlugu nispeten azdir. Buz yiizeyi kuru ve piiriizlii olup su filmi
olusmaz. Buzlanma hizi ¢arpismaya ve damlaciklarin yakalama verimliligine baghdir, ancak
donma verimliligi ile ilgisi yoktur. Buz, su damlaciklarmin c¢arpigmasinin tersi yonde

bliylimektedir.

2.3.2. lzolatérlerin Islak Biiyiime Buzlanmasi

Izolatérlerin 1slak bityiime buzlanmasi genellikle sicaklik 0 °C'ye yakin oldugunda, havadaki
stv1 su igerigi yogun oldugunda ve riizgar hizi biiyiikk olmadiginda meydana gelmektedir. Su
damlaciklarinin tiimii izolatdr yiizeyine carptiktan hemen sonra donmaz, bu nedenle donmamis
damlaciklardan izolatdr yiizeyinde bir su filmi olusur. Sekil 2.12. (a) *da gosterildigi gibi su filmi
kalinlig1 ince ise riizgar kuvveti ve ylizey geriliminin etkisi altinda, su filmi akmaz veya ¢ok yavas
akar [37]. Su filmi izolat6r eteklerinin kenarindan disar1 akmadan dnce tamamen donabilir, bunun
sonucunda izolatdr eteklerinin kenarinda biiyiiyen buz sarkitlart olmaz. Su filminin varligi buz
ylizeyini piirlizsiiz hale getirir ve izolatoriin riizgara bakan tarafinda, yar1 saydam bir yelpaze

seklinde birikir.
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Sekil 2.12. izolatér iizerinde 1slak biiylime buzlanmasi [37]

Sekil 2.13. (b)’de goriilen izolatdrde, su filmi olduk¢a kalinsa ve su filminin donma hizi
kalinliginin biliylime oranindan daha fazla ise izolator iizerindeki buzlanma, buz sarkitlariyla
birlikte 1slak biiyilyen buzlanmaya déniisiir. izolator yiizeyine ¢arpisan asirt su damlaciklart bir
anda donarak buza donligmemektedir. Yercekimi etkisi altinda su film kalinlig belirli bir degere

ulastiktan sonra, izolator eteklerinden asagi dogru akar ve buz sarkitlarinin biiyiimesi gergeklesir.

2.3.3. lzolatérlerin Kuru ve Islak Biiyiime Buzlanmasinin Parametrelendirilmesi

Iki farkli buzlanma tiiriinii ayirt etmenin temelinde su damlaciklarinin donma sirasinda su
filmlerine doniislip doniismedigi yer almaktadir. Yani su filminin varlhigi, izolatorlerde
buzlanmanin gelisme seklini belirlemektedir. Sekil 2.13.’te izolatér iizerindeki kuru ve 1slak

buzlanmanin sekli yer almaktadir.

Su
Damlalan Buz

; Tabakasi
Su Buz [ e oo o \
Damlalant Tabakas: 7% 0 0w g
® o \ ;
X c‘O ®0 o ; ': Ta;ansu
e o o L Damlalan
“r)"_'- (=3 \ 4 ==
Donmug P
Damlaciklar -+~ _ ° = Kabarciklar Tzolater
- k| Kabarcildar Sarkt
Buz Kabinliz g
(o]
(=]
@
(a) (b) (c)

Sekil 2.13. izolatér iizerinde farkli buzlanma tiirleri (a) Kuru biiyiime buzlanmasi (b) Sarkitsiz 1slak biiyiime
buzlanmasi (c¢) Sarkitli 1slak bilylime buzlanmasi [37]

Su filminin varligi, asir1 sogutulmus su damlaciklarinin donma hizina ve su damlaciklarinin

carpisma zaman araligina baghdir [37].
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Sekil 2.14. izolator iizerindeki su damlaciklarinin ¢arpismasi [37]

Sekil 2.14.’te gosterildigi gibi hava akimi ile hareket eden sogumus su damlaciklarinin a, b,
¢ ve d noktalarinda havada esit olarak dagildigi, su damlaciklariin P noktasinda izolatorle
carpistigl varsayilmaktadir [37]. Buna gore b damlacigi izolator yiizeyine gelmeden Once a
damlacigi tamamen buza doniigebiliyorsa P noktasindaki buzlanma kuru biiyiime aksi halde 1slak
biiylimedir.

Izolatér iizerindeki su damlaciklarmin ¢arpisma hizi ve donma hizi buzlanma gelisme tipini
belirlemektedir. Buna gore, a’daki su damlasinin donma siiresinin { ve b noktasindaki su

damlaciginin P noktas ile ¢arpismasi igin gereken zaman araliginin 4; oldugu varsayildiginda, P

noktasindaki kuru ve 1slak biiylime buzlanmasinin kritik durumu denklem 2.6’da ifade edilmistir

[37].

{t < 4; = Kuru Biiyiime (2.6)

t > 4; > Islak Biiyiime

2.4. Tlzolatorlerde Buzlanma Durumlari i¢in Kritik Kosullar

Izolatérler iizerinde kuru ve 1slak buzlanmanin kritik kosullarini elde etmek icin asiri
sogutulmus su damlaciklarinin havada g¢arpigmasi ve donma siireci modellenmis ve analiz
edilmistir [37]. Bu modellenmenin gerceklesmesi i¢in 3 varsayim yapilmustir. ilk olarak su
damlaciklarimin havadaki dagilimmin tek tip ve ayni olmasi gerekmektedir. Ikinci olarak su
damlaciklarinin hareketinin hava akimi {izerinde etkisi olmamalidir. Son olarak havadaki su

damlaciklar1 hareket, carpisma ve donma siirecinde kirilmayacak ve kaynagmayacaktir.

2.4.1. Su Damlaciklarinin Donma Siiresi

Capt MHC (Medyan hacim capi) olan bir su damlasinin donma siiresinin { oldugu

varsayilmistir. Buzlanma islemi sirasinda su damlaciklar kiigiik oldugundan, damlaciklarin donma
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ve ¢arpisma kinetik enerjisi qm tarafindan salinan gizli 1s1 gf, esas olarak konveksiyon 1s1 transferi,
buharlagsma ve 1s1 iletimi olmak iizere ii¢ islemle alinir. Bu nedenle buzlanmanin enerji dengesi

denklem 2.7’deki gibi ifade edilebilir [38].
e+ 9e +qx+qw =aqm + qr (2.7)

Burada; g, konvektif 1s1 transferi ile kaybedilen 1s1, q, buharlagan su tarafindan alinan
181, g}, 1s1iletimi, q,,, asir1 sogutulmus su damlaciklarinin izolatdr yiizeyindeki buzlanma sicakligina
kadar 1sitilmasindaki 1s1 kaybidir.

2.7°deki denklemin sol tarafindaki her bir terimin hesab1 asagidaki gibi verilmistir:

dc = Saamia-he (Tw - T)t (2.8)

T

Qe = Saamia-X[e(Ty) — e(T)].t = Sgamia0-61121exp (55 T)[e(T,,) — (T)]

257.14+T
(2.9)
6T ki.c;.
Gk = k-Saamia 5ot = 2 |7 (T, = T)Saamia (2.10)
4 (mvD\3
G = Mo CulThy = T) = |47 (%52)"pu |- T = 1) 211)

Burada; S;4mi14 1zolator ile ¢arpisan su damlaciklari, k., konvektif 1s1 transfer katsayisi, Tw
ve T sirasiyla buz tabakasinin (su filmi) ve ortam sicakliginin sabit sicakliklari, K, X buharlasma
veya siiblimasyon katsayisi, C,, =4.2 x 103 J / (kg °C), ¢; =2.09 x 103, sirastyla su ve buz 6zgiil
18181, 6T / én normal 1s1 iletimi yoniindeki sicaklik gradyani, e(T) buz tabakasinin veya su filminin
ylizeyindeki doymus buhar basinci, ki = 2.22 W/(m.K) buz tabakasinin termal iletkenligi, p,,=1000
kg/m3 su damlaciklarinin yogunlugu, m, bir su damlasinin kiitlesidir.

2.7°deki denklemin sag tarafindaki su damlaciginin kinetik enerjisi qm ve salinan gizli 1s1 qf

asagidaki gibi verilmistir:
4 (mvD\3
qr = mo. Ly = [gn(T) .pw].Lf (2.12)

1 1[4 /mvD\3
am = 30, Vo = 2 [2m (M22) pu | W7 (2.13)

Burada, Ly = 3.35 x 105 J/kg buz flizyonunun gizli 1s1s1 ve Vy damlaciklarin hizidir.

Denklem (2.8) ile (2.13)’e kadar olan denklemler (2.7)’de yerine yazilirsa su damlasinin

donma siiresi t hakkinda ikinci derecen bir denklem elde edilmis olur.
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(he(Ty = T) + X[e(T,)) = e(D]).t + 2 | (T, = T) = moGVo? + Ly — Cyp (T, —

T

T))/Sdamla (2-14‘)

Denklem (2.14)’deki katsayilar sirasiyla X, Y ve Z ile temsil edilirse su damlaciklarinin

donma siiresi denklem (2.15)’deki gibi ifade edilmis olur.

2XZ+Y?%+\/(2XZ+Y)2-4X2Z2
2Xx2

Xt+Y(*°=Z2>¢= (2.15)

2.4.2. Su Damlaciklarimin Carpisma Aralig Siiresi

Izolatérler iizerinde kuru ve 1slak bilyiime buzlanmasmin kritik durumuna gore, donma
siiresinin yani sira, su damlaciklarinin ¢arpisma araligi siiresi 4; de hesaplanmalidir. Carpigma
aralig1 siiresi, birinci su damlasinin ¢arpismasindan sonra ikinci su damlaciginin ayn1 konumla
tekrar carpismasi icin gereken stireyi ifade etmektedir. MHC ¢apindaki su damlaciklarinin havada
diizgiin bir sekilde dagildigi, havanin sivi su igeriginin w ve riizgdr hizinin U oldugu

varsayilarak, birim hacimdeki su damlaciklariin sayisit denklem (2.16)’daki gibi ifade edilir [37]:

w

n =g — 2.16
T pw (2.16)
Tek bir damlacik S 4,71, nin diflizyon bolgesinde ¢arpisan damlaciklarin sayisi S gm0 XnxU
olarak gosterilebilir ve su damlaciklarinin g¢arpigma araligi siiresi denklem 2.17°deki gibi

hesaplanabilir:

1

8= e (2.17)

Sekil 2.15 (a)’da gosterildigi gibi damlaciklarin donma siiresi {, su damlaciginin MHC
boyutundan, ¢evre sicakligi ve esas olarak riizgar hizi tarafindan belirlenen konvektif 1s1 transfer
katsayisindan etkilenmektedir [37]. Katsay1 sabitse, sicakligin artmasi ve MHC'nin artmasi bir
damlanin donma siiresini uzatmaktadir. Genel olarak, MHC 40 pum'den az ve g¢evre sicakligi -1
°C'den  diisik  oldugunda, damlactkk donma  siiresi (<1 s ile nispeten

hizlidir. Sicakligin damlaciklarin ¢arpisma araligs siiresi 4 lizerinde higbir etkisi yoktur, etki eden

faktorler riizgar hiz1 U, havadaki s1vi su igerigi w ve MVD'dir.

Denklem (2.17)’ye gore U ne kadar biiyiikse, su damlasi garpigma hizi o kadar hizli ve 4; o
kadar kisadir.
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Sekil 2.15. (a) Su damlaciklarinin donma siiresi, (b) Su damlaciklarinin ¢arpisma araligi siiresi [37]

Sekil 2.15 (b)’ de w ve MHC nin 4; tizerindeki etkileri gosterilmistir. MHC'nin artmasiyla
birim hava hacmindeki su damlasi sayisi azalir, bunun sonucunda su damlaciklar1 arasindaki
mesafe artar ve damlaciklarin g¢arpigma araligt  siiresi de artar. MHC  sabit

oldugunda, w'nin azalmasi su damlaciklarinin sayisini da azaltacak ve boylece 4;'yi artiracaktir.

2.4.3. 1lzolatérler Uzerindeki Damlaciklarin Yerel Donma Verimliligi

Donma siiresi ile ¢arpigsma aralif1 siiresi karsilagtirilarak, izolator iizerindeki tek ¢arpisma
konumunun buzlanma tipi elde edilebilir. Fakat havadaki damlaciklarin her zaman tekdiize olarak
dagildigr ve tiim izolatér yilizeyinde carpisma aralii siiresinin ayni oldugu varsayimlarinin
yapilmast gereklidir. Aslinda, hava siiriikleme kuvvetinin etkisi nedeniyle izolatdrle c¢arpisan
damlaciklar esit olmayan bir sekilde dagilir ve izolator iizerinde farkli konumlarda carpisma
katsayilar1 farklidir. Bu nedenle donma siiresi ile ¢carpigma siiresi arasindaki iliski izolatdr {izerinde

yerel donma verimi (f3;,) olarak nitelendirilmistir [37].

. Damlaciklarin
y _ GizliIst Qf ginetik Enerjisi Qu
Is1 Konveksiyonu |

Qv Q‘ Radyasyon Qr
Garpigan Damlaciklar Mo b = AR
B © @ ¢ o i >\}iuharlasma Qr
TR 7 Girig M
Cikis ] el
.--"-/ -
" izolator Yiuzeyi

Sekil 2.16. izolatériin j birimi iizerinde kiitle ve enerji dengesinin sematik gdsterimi [37]
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Yerel donma verimliligi §,,, donmus su miktarinin birim zamanda izolator {izerinde farkli
konumlarda elde edilen su miktarina oranini karakterize etmektedir. Sekil 2.16°da gosterildigi gibi
izolator yiizeyinin kiiciik bir alan birimi j alinarak, bu birim j'de elde edilen su miktari, carpisma
damlaciklart M kiitlesi ve akan su kiitlesi M, - M, olarak belirlenmistir. Su filmi ince oldugunda
kuru ve 1slak biiylime buzlanmasinin kritik kosulu altinda yavas¢a akmayacagindan, M, ve M.,
g0z ardi edilebilir. Bu durumda M, yerel ¢apisma verimliligi B, olarak hesaplanir.

Denklem (2.7)’ye benzer olan her birim enerji dengesi denkleminin tekrar ¢6ziilmesiyle,

B, denklem (2.18)’de elde edilebilir [39]:
Qc+Qe+Qw+Qc1k+Qr+Qk=Qv+Qm+Qf+Qlc (2.18)

Burada; denklem (2.18)’in solunda bulunan Q. konvektif 1s1 transferi ile kaybedilen 1s1, Q,
buharlagan su tarafindan alinan 1s1, Q,, ortam sicakliginda bulunan ¢arpigma damlaciklarini su filmi
sicakligina 1sitmak i¢in izolator yiizeyi tarafindan tiiketilen 1s1, Q) tasan su tarafindan yayilan 1s1,
Q,- uzun dalga radyasyonu tarafindan kaybedilen 1s1 ve Qj, 1s1 iletimidir. Denklemin saginda bulnan
Q,, izolator tizerinde hava siirtiinmesi tarafindan iiretilen 1s1, Q,,, damlaciklarin kinetik enerjisinden
doniistiiriilen termal enerji, @ donma sirasinda ¢ikan gizli 1s1 miktari ve @, giris suyundan gelen
enerjidir. Kuru ve 1slak biiyiime buzlanmasinin kritik kosulu altinda ilk olarak su filmi nispeten
incedir ve zor akar. Bu durumda Q. ve Q,.’in her ikisi de sifirdir. Ikinci olarak Qy ve Q,, kiigiiktiir

ve goz ard1 edilebilir. Denklem (2.18) basite indirgenecek olursa [40]:

Qc+ Qe +Quw +Qr =0 +Qf (2.19)
Qc = Sj-he(Tyy —T) (2.20)
Q. = ;. X[e(T,,) — e(T)] (2.21)
Qu = Sj-Mo.Cyy (T — T) = S;. By Uy, Coy (T, — T) (2.22)
Q, = 4€0xT3S;. (T, — T) (2.23)
Qm =55 BywU? (2.24)
Qf = my. Ly = B, MyLy (2.25)

Burada; §;, j biriminin alani, oz Boltzmann sabiti ve m; suyun donma kiitlesidir. (2.20) ile

(2.25)’e kadar olan denklemler, denklem (2.19)’da yerine yazilirsa j birimindeki su damlaciklarinin

donma verimi £, denklem (2.26)’daki gibi ifade edilebilir:
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(Sj.hc+480RT3+By, Uy Cy).(Tyy—T)+S ;. X [e(Ty)—e(T)]-0.5.5 ; B, wU3

ﬁv = MoLg

My >0
0, My =0
(2.26)

2.5. Atmosferik Buzlanma A¢isindan izolatér Secimi

Buzlanma, elektrik gii¢ sistemi giivenligini olumsuz etkilemektedir. Buzlanmanin neden
oldugu 6nemli sorunlardan biri izolatérlerin yalitim yeteneginin azalmasidir. Bundan dolay1
izolatdr secimi Onemli bir yer tutmaktadir. Buzlanmaya gore izolatdr secimi yapilirken; buz
olusumunun riizgar yonii ile iliskisi, donan yagmurun elektriksel iletkenligi, izolator yiizeyinde
eriyen buzun su iletkenligi ve donma kosullari altinda enerji verilmis izolatdr yiizeyi boyunca kagak
akim gibi parametreler 6nemli yer tutmaktadir. Bu parametrelere ek olarak olasilik veya basarisizlik
riski degerlendirmesi yapmak faydali olabilir. Boyle bir amag i¢in deterministik ve olasiliksal
yaklagima dayali genel durumlar mevcuttur. Deterministik yaklasim daha sik kullanilmasina

ragmen karmasik olup olasiliksal yaklasim daha fazla bilgi vermektedir.

2.5.1. Deterministik Yaklasim

Deterministik yontem, bircok elektriksel ve mekanik bilesenin, aygitin ve sistemin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bilesenler daha sonra malzeme secimine ve
boyutlandirmaya gore tasarlanmaktadir [41]. Bu yaklasimi yaparken izolatorii zorlayabilecek kesin
bir maksimum buz iletkenligi oldugu, izolatér mukavemetinin minimum su iletkenligi altinda
atlama durumunun miimkiin olmadig1 varsayilmaktadir. Buz kalinligi, elektriksel iletkenlik veya
kuru ark mesafesinin metre bagina buz agirlig1 gibi parametreler bu yaklasimda kullanilabilir. Bu
durumda izolator eteklerinin buz sarkitlari tarafindan kopriilenme seviyesinin %100 oldugu
varsayilir.

Deterministik yaklagimda asagidaki sorunlar mevcuttur:

o  Buz siddeti, izolatér dayanma gerilimi ve kopriillenme derecesi gibi degerler olasiliksal
degerlerdir.

o Segilecek giivenlik marji kisinin kararina baglidir, bu da istatiksel bir 6nem tasimamaktadir.

e  Yalnizca bir izolatdr lizerinde bu yaklagim uygulanir. Bu durumda trafo merkezlerinde birgok

izolatoriin oldugu diislintildiiglinde genel olarak bir kaniya varilamamaktadir.
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2.5.2. Olasihiksal Yaklasim

Olasiliksal yaklasimda ana parametreler, ortalama deger ve dagilimlar olarak tanimlanan
istatiksel degiskenler olarak kabul edilir. Bu durum parametrelerin sabit oldugu varsayilan

deterministik yontemle farklilik gostermektedir.
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Buz siddeti: damlayan su iletkenligi

Sekil 2.17. Olasiliksal yaklasima dayal tasarim igin illiistrasyon [41]

Izolatérlerin istatistiksel boyutlandirilmasi, belirli bir performans gereksinimini yerine
getirmek i¢in uygulanan gerilime gdre bir izolatoriin dielektrik dayaniminin seg¢ilmesini
gerektirmektedir [41]. Bu durumda atlama gerilimi de degerlendirilerek izolatér secimi
yapilmaktadir. Atlama gerilimi hesaplanirken Sekil 2.17 géz oniine alinarak asagidaki yol izlenir:
e izolatoriin maksimum ¢alisma gerilimine karsilik gelen sabit genlikli bir gerilimle

enerjilendigi varsayilmaktadir.

e Damlayan suyun iletkenliginin degisimi, ¥ alan siddeti agisindan ifade edilen f(y) olasilik
yogunluk fonksiyonu ile temsil edilmektedir.

e Kiimiilatif dagilim fonksiyonu P(y), yalitmin mukavemetini yani damlayan suyun
iletkenligini tanimlamak i¢in kullanilan ayn1 y alan siddeti 6lgiisiiniin bir fonksiyonu olarak

atlama olasiligin1 tanimlamaktadir.

Bir dizi izolator i¢in denklem (2.27)’deki gibi toplam risk hesaplanir. F ve P fonksiyonlarinin
carpimi, izolatorlin belirli bir bolgedeki atlamasi i¢in olasilik yogunlugunu verir ve bu egrinin
altindaki alan atlama riskini ifade eder.

Ayni kosullara maruz kalan m paralel yalitim noktalarmin atlama olasilig1 Py, “dir.
P,=1—-(1-P)™ (2.27)
Burada; P;, tek bir yalitim noktasinin atlama olasiligidir.
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2.6. Elektrik Alamin izolator Buz Birikimi Uzerine Etkisi

Gerilim ve polarite izolatérlerin yiizeyindeki buz birikimini ve eteklerin ¢evresindeki buz
sarkiti olusumunu etkilemektedir. Normal hat geriliminde enerji verilen izolatorler {izerinde
buzlanma testleri yapildiginda dikkat edilen iki nemli degisiklik olmaktadir. i1k etki, Sekil 2.18°de
gosterildigi gibi uzun buz sarkitlarinin radyal bir sekilde disa dogru biiyiimesine yonelik bir

egilimdir [3]. Gerilim polaritesi ayrica 1slak buzun yogunlugunu ve dokusunu da etkilemektedir.

Sekil 2.18. 238 uS/cm uygulanan su iletkenligi ile dogru akimin buzun birikmesine etkisi [3]

Izolatorlere enerjili ve enerjisiz durumda, 15 kV altinda, -10 C’de su damlaciklari
puskiirtiilerek, yaklasik 5.3 g/m?s buz yogunlugu elde edilmistir [3]. Buzun yogunlugu, hava
kabarcig1 ozellikleri ve tane dokusu, Sekil 2.19'da gosterildigi gibi disklerin {ist ylizeyinde biriken

tortulardan hazirlanan ince kesitlerde incelenmistir.

7
/

/

R: Enine Kesim
N: Normal Kesim
(b)

Sekil 2.19. (a) izolatér diskinde buz ve buz sagag1 olusumunun goriiniimii (b) Yogunluk ve mikroskobik
inceleme i¢in kullanilan ince kesitler [3]
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Test biiylime kosullar1 altinda elde edilen sonuglar, a.a., d.a.” ve d.a.* uygulanan gerilimler
i¢in 6lgiilen buz yogunlugunun yaklasik 0.86 g/cm® oldugunu géstermistir. Disk bagina 1.5 saat
boyunca biriken buz ve buz sarkitlariin agirliginin a.a., d.a.” ve d.a.* altinda yaklasik olarak ayni
(=1.47 kg/disk) ve enerji verilmeyen kosullarda yaklasik %10 daha yiiksek oldugu kaydedilmistir.
Bu fark kismi desarjlarin ve kagak akimin 1sitma etkisinden kaynaklanmaktadir. Hava kabarcigi
ozelliklerinin ve tane dokusunun mikroskobik gozleminde gerilim ve polaritenin hicbir etkisi
gbzlenmemistir.

Ozellikle EYG sinifi mesnet izolatdrler iizerinde gdzlenen elektrik alanmin ikinci etkisi, tipik
olarak ilk 6nce metal donanimin yakininda olusan ¢oklu hava bosluklarinin ortaya ¢ikmasidir. Bu

etki Sekil 2.20°de gosterildigi gibi hem d.a. hem de a.a. i¢cin mevcuttur [42].

i

Sekil 2.20. Enerjili bir mesnet izolator iizerindeki buz sarkitlari (a) Hava bosluklu buz kapli izolatér (b)
Buzsuz bolgelerde korona desarjlariin baslangici [42]

Sekil 2.21°de, enerjili ve enerjisiz kosullarda a.a. ve d.a. altinda izolator yiizeyinde biiyiiyen
buz sarkitlarinin iist, orta ve alt boliimlerinin polarize 1s1k altinda gézlemlenen ince kesitli mikro
yapilar1 gosterilmistir [3]. Ince kesitlerde goriildiigii gibi cekirdegin ortasindaki mikro bosluklar ve
kristal 6zelliklerin her ikisi de buz sarkitinin igindeki i¢i bos tiipte sikigsan suyun tipik bir 6rnegidir.
Buz sarkitinin ig¢indeki su kolonunun ark gelisiminde ve izolator atlama geriliminin azalmasinda

rol oynamasi miimkiin goriilmektedir.
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Enerjisiz

Sekil 2.21. Buz sarkitlarmin iist, orta ve alt boliimlerinde kabarcik 6zelligi ve tane dokusu ile enerjilenmis
ve enerjisiz kosullar altinda yetistirilen buz sagagi 6rnegi [3]

Sekil 2.21°de elektrik alan ve gerilim polaritesinin izolator eteklerinden asagiya dogru sagcak
biiylimesi lizerindeki etkileri de goriilmektedir. Buz sarkitlarinin ince film kesitlerinden goriildiigii
iizere polaritenin, buz sarkit uclarmdaki su damlalarinin ¢apinin uzamasi ve azaltilmasi tizerinde

bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir.
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3. BUZLANMA MODELLERI

Matematiksel modellerin kullanilmasi, buzla kapli izolatorlerin kritik atlama gerilimlerini

tahmin etmenin yollarindan biridir.

Ark Desarji Buz Direnci R(x)

Yo mwvvwmﬂ

X L

Sekil 3.1. Bir buz yiizeyinde atlama modeli [41]

Sekil 3.1°de gosterilen model buzla kapli izolator yiizeylerindeki atlamayi analiz etmek i¢in
kullanilabilir. A.a. kosullarinda, elektrotlar iizerindeki gerilim diisiimleri ihmal edilebilir ve ark
diisiimiine dahil edilebilir. Bu nedenle, bu islemin a.a. altindaki durumu denklem 3.1’deki gibi ifade

edilir [41]:
Vi = AxI;* + V, + [,R(x) (3.1

Burada; Vi (V) ve I (A), uygulanan gerilim ve kagak akimin tepe degerleri, A ve n ark
sabitleri, V. (V) ark elektrot diisiimii, x (cm) arkin uzunlugu ve R(x) (€2) buzun ark tarafindan
kopriilenmeyen kisminin direncidir.

Vi =5 (3.2)
m

Burada; k ve b yeniden ategleme sabitleridir.

Denklem (3.1) ve denklem (3.2)’de ark sabitleri, ark yeniden atlama sabitleri ve artik direng
belirlenirse, buzla kapli izolatorlerin kritik atlama gerilimini hesaplamak i¢in kullanilanilabilir.

Yar silindirik buz tabakasi ile kaplanmis bir izolator dizisinde direng denklem (3.3)’deki

gibi hesaplanir:

R() = 5 [552 + 1n (32| (33)

Burada; L ve D sirastyla izolator dizisinin ark uzunlugu ve capi, d buz tabakasimin kalinligs,

r ark kok yaricapi, Y, buz tabakasinin yiizey iletkenligidir ve asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ye = 0.06750 + 2.45 (3.4)



Bu boliimde, buzlanma modellerini yakindan ilgilendiren, buzlanma atlamasi i¢in ampirik
modeller, yiiksek gerilim izolatdrlerinde atlama siireci ve buz kapli izolatdr iizerinde atlama

siirecinin matematiksel modellenmesi vb. konular incelenmistir.

3.1. Buzlanma Atlamasi icin Ampirik Modeller

Cok hafif buzlanma olmasi durumundaki izolatdér davranisi, kirlenmis izolatoriinkine
oldukca benzerdir. Sizinti mesafesi boyunca atlama egimi, 1-10 m araligindaki izolatdrler icin
nispeten sabittir ve bu gradyan, esdeger tuz birikintisi yogunlugunun (ESDD) dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur. Bu izolatoriin sizint1 mesafesinin yiizey iletkenliginin, sis kalinligindan veya buz
birikmesinden bagimsiz olarak ESDD’nin bir fonksiyonu oldugu bir modelin kullanilmasina yol
agmaktadir [25].

Orta ila yogun buzlanma araliginda, izolatdr atlamasi esas olarak kuru ark mesafesi boyunca
meydana gelir. Bu durumda, yiizey kirliliginin bir miktar katkisi ile arttirilan suyun iletkenligi ve
birikme kalinlig1 atlama gerilimini etkilemektedir. Birlestirici bir kavram olarak, buzlanma gerilimi
tiriinii olarak adlandirilan buz iletkenligi ve buz agirligi, sonuglarin deneysel enterpolasyonunu
saglamakta ve ¢oklu arklarin varliginda matematiksel modellemenin zorlugunu azaltmaktadir. Cok
hafif seviyelerde buz birikimi veya sizint1 mesafesini tam olarak kopriillemeyen hafif seviyeler i¢in
buz tabakasi iletkenligi, dnceden kirlenmis izolatdrlerdeki buz agirligindan nispeten bagimsizdir.
Soguk sis kosullarinda buz agirliginin katman iletkenligi tizerindeki etkisi, belirli bir nedenle ihmal
edilebilir diizeydedir.

Yiiksek ¢oziiniirliige sahip iyonlarin ¢ogu (tuz, siilfatlar, nitrat) kirlenmis izolator yiizeyinde
zaten mevcuttur. Tablo 3.1°de gosterildigi gibi nadiren 300 pS/cm'yi gegen sisin 620'sini biiyiik
Olciide asan iletkenlige sahip ylizey suyuna yol agmaktadir.

Tablo 3.1. Sis ve 0n kirlenmenin yiizey iletkenligine goreceli katkilar: [25]

Tipik Sis veya Soguk - Sis Katmani Tipik Kirlilik Katmani
520 Yiizey ESDD Yiizey Toplam
Kalinlik . . Iletkenligi ys (mg/cm?  Iletkenligi ys Yiizey
Iletkenlik . 2.
(cm) (uS/cm) (nS) ) (uS) Iletkenligi ys
(1S)
0.01 300 3 0.05 91 94
0.2 364 367
0.05 300 15 0.05 91 106
0.2 364 379




Buz silindiri iizerindeki hesaplanmis atlama modeline yakindan uyan ampirik model

denklem (3.5)’deki gibidir:

-0.358
Eso = 14.68 (r—0) (3.5)

1 mg/cm?

Burada Esg, atlama gerilimidir (kV/m).

Kritik a.a. atlama pin tipi izolatdr ve soguk sis testlerine dayanan mesnet izolatorler i¢in

onerilen ampirik ifadeler sirasiyla [43],
Pin tipi: Es, = 18.6(ESDD) %3¢ (3.6)
Mesnet tip : Egq = 12.7(ESDD) 036 (3.7

Standart zincir izolatorler icin rapor edilen atlama sonuglari arasinda dogrudan bir

karsilastirma yapilabilir [44]. Disklerin temiz sis atlama ifadesi soyledir:

Pin tipi: E5y = 12.7(ESDD)3€E,, = 12.7(ESDD) 036 (3.8)

Sekil 3.2, zincir izolatorler i¢in temiz sis kosullarinin soguk sis kosullarindan daha siddetli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.2. Temiz sis ve soguk sis atlama gerilimlerinin kargilagtiritlmasi [25]

Kirlenme atlamalarinda, Obenaus modelinde kirlenmis tabakanin direncinin yiizey arkinin
yayilmasinda veya sonmesinde rolii esastir. Ayni sekilde, buz, kar veya soguk sis tabakasinin
direnci, bir arkin baglatildiktan sonra donma kosullarinda yeniden alev alip almayacagini
belirlemede 6nemli bir faktordiir. Bu direng diisiikse ark akim1 daha yiiksek olacaktir. D.a. altinda

ark, ayni elektrik gerilimi i¢in yiizey boyunca daha fazla yayilacaktir.
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Buz tabakasinin direnci ile buzu olusturmak i¢in kullanilan suyun iletkenligi arasinda net bir
iligki vardir. Bu etkinin belki de en 6nemli kaniti, hat izolatorleri iizerindeki atlama gerilimindeki
dististiir. Damitilmis sudan ve 8000 pS/cm iletkenlige sahip sudan olusan buzla cam zincir
izolatdrler test edilmistir. Ilk duruma gore ikincisinde atlama geriliminde % 66 azalma bildirilmistir
[45].

Homojen bir birikinti i¢in, buzun ve 6n kirlenmenin iletkenliginin tiim etkilerini buzlanma
ad1 verilen tek bir degerde bir araya getirmek icin birim uzunluk basina buz agirligi (m), buz

birikmesinden eriyen suyun iletkenligi (620) ile ¢arpilabilir. Gerilim tirtinii (ISP):
ISP = OErimis Sur W = OErimis Su- p-A (3.9

Burada; 620, atmosferik buz birikiminden eriyen suyun elektriksel iletkenligi (uS/cm), w,
birikmenin agirligi (gram), p, kar i¢in 0,3, buz i¢in 0,9 olan yigilma yogunlugu ve A, kuru ark
mesafesi bagina yigilma hacmi (v) ile verilen yigismanin enine kesitidir.

Birim uzunluk basina w olan buzlanma gerilmesi iiriiniinde kiitlenin kullaniminin, atlama
performansinin iyi bir ampirik dngoriiciisii oldugu kanitlanmistir [46]. Bu, ¢okeltinin ortalama buz
kesitini hesaplama ihtiyacini ortadan kaldirir. 500 kV’luk silikon izolator iizerindeki buz

birikiminden ISP elde etmek i¢in tipik bir 6rnekleme islemi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Silikon izolator tizerindeki buzlanma [25]

254 mm caph porselen zincir izolatorler ile 300 mm capli mesnet izolatorler arasindaki

iliskiler Tablo 3.2’de verilmistir [46, 47].
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Tablo 3.2. 254 mm izolatdr zincirlerinde buz birikimi veya 300 mm ¢apinda tek tip atki profilli mesnet
izolator lizerinde referans silindir lizerindeki buz birikimi arasindaki iligki [46, 47]

146 mm x 254 mm Standart izolatér 50 mm
Zinciri etekten olusan
300 mm mesnet
izolator
Dénen Referans Buz Agirhigi Tanim Buz
Silindirinde Buz (g/cm) Agirlig
Olusturma (mm) (g/cm)
5 16 Buz Basligi 20
32 Buz sarkitlart 40
10
olugmaya baglar
48 Kismi 60
15 .
kopriilenme
64 %380 80
20 .
kopriilenme
80 Maksimum 100
25 P
kopriilenme

Genel olarak, ISP yontemi, belirli bir izolatoriin atlama mukavemetini hesaplamak i¢in kesin
bir yontem olmaktan ziyade, belirli tasarim amaglari icin test verilerini enterpole etmenin, sizinti
veya kuru ark mesafesini ayarlamanin iyi bir yolu olarak onerilebilir. ISP yaklagiminin yalitim
koordinasyon siirecindeki spesifik rolii, belirli bir izolatér kuru ark mesafesi i¢in atlamaya neden
olacak iletkenlik (520) ve birikme agirligi (w) kombinasyonlarinin ortak olasiliginin

degerlendirilmesidir.

3.2. Yiiksek Gerilim izolatorlerinde Atlama Siireci

Buzla kapli izolatorler iizerinde atlama olayimni, ¢evresel ve meteorolojik kosullardan
ozellikle sicaklik, buzlanma hiz1, uygulanan suyun elektriksel iletkenligi ve dnceden var olan yiizey
kirliligi gibi birka¢ farkli durum etkilemektedir. Uygulanan elektrik alan gerilimi ve polaritesi,
kismi desarj aktivitesi, buz ve sagak yiizeyleri boyunca kacak akim, su damlas1 uzamasi ve riizgar,
atlama siirecini etkileyen diger parametrelerdir [48].

Sekil 3.4, buzla kapli bir izolatdr dizisi boyunca ark olusumu ve yayilma siirecini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. Ark olusumu ve yayilma siireci [25]

Buz birikmesi sirasinda uygulanan sudan izolator yiizeyindeki su tabakasindaki iyonlarin
reddedilmesiyle buz iizerinde oldukga iletken bir tabaka olugmaktadir. Hava sicaklig1 veya gilinesin
yogunlugu ile yiikselen kacak akim ve desarj faaliyetlerinden kaynaklanan 1s1 girdileri, yavas bir
erime fazi sirasinda 6nemli miktarda iyon kaybi olmaksizin su filmini yiiksek diizeyde iletken
tutabilmektedir. Bu yiiksek iletkenlik yiizeyinin varlig1 ile izolatore uygulanan gerilimin ¢ogu hava
bosluklarinda goriiniir. Uygulanan gerilimin izolatér dizisinin kritik atlama degerinden daha diisiik
olmasi durumunda, ark aktiviteleri atlama arkina doniisememektedir. Ancak daha yiiksek gerilimler
icin, hava bosluklar1 boyunca goriinen mor ark beyaz bir arka doniisebilir ve buz yiizeyi boyunca
yayilarak tam bir atlama arkiyla sonuglanabilir. Beyaz arkin uzunlugu, Sekil 3.4'de gdsterildigi gibi
izolatoriin kuru ark mesafesinin iicte ikisine ulastiginda genellikle bir atlama arki olusturmaktadir

[3].

3.2.1. Buz Yiizeyinde Desarjin Baslamasi ve Yayilmasi

Sekil 3.4’deki atlama siireci, kismi desarjlar ile baslamaktadir. Ozellikle, ark baslangic1 ve
yayilmu Sekil 3.5'de gosterildigi gibi, yi1ldirim darbe gerilimi altinda buz kiitlesine yar1 batik bir
cubuk-diizlem arasindaki bir buz ylizeyinde incelenmistir [3]. Buzlanmaya maruz kalan
izolatorlerin tasarimi icin genel olarak ilgi ¢ekici olan temel arastirmalar, buz yiizeyindeki desarj
baslangicini daha iyi anlamay1 ve buzun yayilan desarj ile nasil etkilesime girdigini belirlemeyi
miimkiin kilmistir. Ayrica, buzun tipi ve yiizey ozellikleri (iletkenlik), ¢evreleyen hava sicakligi,
ark mesafesi, gerilim 6zellikleri (polarite), elektrot sekli ve buz yiizeyinde desarj baslangicini ve

yayilmasini etkileyen eksen yonelimi gibi bir dizi parametre arastirilmaktadir.
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Pleksiglas kutu
Iletken kanal

buz kiitlesi ===

Sekil 3.5. Test edilen buz modelinin dikey kesimi [49]

Yeterli elektrotlar aras1 mesafeye sahip elektrotlara belirli bir kritik degerin tizerindeki bir
elektrik alan1 uygulandiginda, serbest elektronlar tarafindan buz yiizeyinde bir desarj baslatilabilir.
Deneysel aragtirmalara dayanarak [49], Sekil 3.5’te donma suyu iletkenliginin ¢ (uS/cm)
fonksiyonu olarak buz yiizeyindeki desarj baslangi¢ alan1 E (kV/cm)’yi tahmin etmek i¢in denklem
3.10 tiiretilmistir.

E=A.e8 = (a.In(r) + p).e B (3.10)

Burada A (kV/cm) ve B (cm/uS) sabittir, r (cm) elektrot yarigaplari ve d (cm) elektrotlar
aras1 mesafedir.

I1k buz yiikii olustuktan sonra, desarj yayilimi buz yiizeyi boyunca daha fazla yeni buz yiikii
gelisimine katki saglamaktadir. Bir buz yiizeyinde desarj yayiliminda yer alan olasi
mekanizmalardan biri, ilk buz yiikii desarj kanalinin bagina yakin fotoiyonizasyon da dahil olmak
iizere ¢esitli mekanizmalara bagl olarak elektronlarin buz yiizeyinden salinmasidir [49]. Yerel
elektrik alan kuvvetine bagli olarak, desarj kanali katoda ulasana ve buz yiizeyinde bir bozulma
meydana gelene kadar benzer sekilde birden fazla yeni buz yiikii meydana gelebilir. Elektrik alani
zayifsa, desarj yayilimi durur ve alan yiikii yayilir. Bir buz ylizeyinde desarj yayilimi1 hakkinda daha

iyi fikir veren bir taslak Sekil 3.6’da sunulmustur.

kiitlesi

Sekil 3.6. Buz yiizeyi iizerinde yayilan desarj iyonizasyonuna ve baglanmaya katkida bulunan temel islemler:
(a) Elektrostatik kuvvetler tarafindan pozitif iyon yakalama (b) Yiizey tuzaklarinda elektron
yakalama (c) Carpigsma iyonizasyonuna katkida bulunan fotoelektron ekstraksiyonu [50]
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Buz yiizeyi 6zellikleri Sekil 3.6'da gdsterilen “su filmi” tabakasi tarafindan belirlenir. Bu
tabaka -28 °C'ye kadar diisiik sicakliklarda devam eder ve tuz katkilarina duyarlidir. Katilasma
islemi sirasinda buz yiizeyindeki safsizliklarin reddedilmesinden kaynaklanan sivi tabakanin
yiiksek iletkenligi ve sividaki molekiillerin daha yiiksek hareketliligi nedeniyle, desarj gelisimi cok
daha hizl1 hale gelmektedir.

Erime, yiizey iletkenligini artirarak ara yiizey serbest enerjisini azaltma egilimindedir. Bu
durum, ayni zamanda bir buz yiizeyinin mekanik bozulmasinin yiizey bolgesinde birgok kusura
neden oldugunu ve elektriksel olarak hareketli iyon durumu iirettigi i¢in yiizey iletimini arttirdigini
desteklemektedir. Bu nedenle buz kiitlesinin biiyiimesi ve desarj yayilimi, iyonlagma katsayisinin
arttirllmasiyla kontrol edilebilmektedir. Ciinkii boyle bir tabakadaki molekiiller daha hareketlidir
ve elektriksel olarak aktif kusurlar daha fazladir. Artan buz yiizeyi iletkenligi de cok daha hizli bir

desarj gelisimine neden olabilmektedir.

3.2.2. Buz Yiizeyi Uzerinde Ark Yayihminin Ozellikleri

Sekil 3.7, 140 x 15 x 5 cm buzlu pleksiglas kaliptan olusan basitlestirilmis bir buz
geometrisini gostermektedir. Buz deiyonize sudan yapilmistir. Buz yiizeyi boyunca yaklasik 5 cm
genisliginde ve 3 cm derinliginde dar bir bant yapilmis ve iletken bir buz bandi elde etmek igin
soguk bir odada dondurulmadan 6nce, 6nceden belirlenmis iletkenlige sahip su ile doldurulmustur.
Iletken bant olusturulduktan sonra, YG elektrotu 6 cm hava boslugu ile konumlandiriimis ve

modelin uzak ucu diiz bir metal yiizey kullanilarak topraklanmigtir [51].

Hava Tletken Byz
boslug ; - g
YG Elektrot /i gu 55.1"” kitlesi
H\’:; ¥ - =
|

™ Toprak elektrotu

Sekil 3.7. Basitlestirilmis geometri buz modeli [51]

Modeller, ultra yiiksek hizli bir kameranin 6niine dikey olarak hem yukar1 hem de asagi
dogru ark yonlerinde yerlestirilmistir. Deneysel olarak ark kaldirma kuvveti, gerilim disiimii ve
akimla ilgili ark sabitleri {izerinde bir miktar etki uygulanmaktadir. Buz yiizeyinde yayilan desarjin
ucundaki ultraviyole (UV) 15181 gozlemlemek i¢in kameranin 6niine bir gorlintii yogunlastirici
yerlestirilmistir. Hava sicakligi, buz yilizeyinde bir su filmi tutmak i¢in donma noktasimin tizerinde

kalacak sekilde ayarlanmistir. Gerilim, daha sonra hava boglugu boyunca ince filamentli menekse
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kismi desarjlar goriilene kadar arttirilmistir. Desarjlar, buz yiizeyi ilizerinde yayilmaya devam
etmeden Once, her atlamadan sonra hava boslugu boyunca yeniden ortaya ¢ikmaktadir. Erken
asamalarda, desarj ucu desarj kanalina kiyasla daha fazla UV 15181 yayarak her atlamadan sonra
desarj uzunlugu yavagga artmaktadir. Bunun nedeni muhtemelen kanal iyonizasyonunun
cogunlukla termal iyonizasyon tarafindan yonetildigi, goriiniir bolgede 151k yayan buna karsin
desarjin ucundaki iyonizasyonun ¢arpisma iyonizasyonu oldugu gercegidir [52].

Buz yiizeyinde desarjin yayilmasi sirasinda kacak akim siirekli olarak artmaktadir. Yaklasik
20 mA degerine ulagtiginda, ince filamentli menekse kismi desarjlar, st (a) ve alt (b) hava boslugu
pozisyonlari i¢in pozitif bir ark (d.a.*) icin Sekil 3.8'de gosterildigi gibi aniden parlak beyaz bir
arka doniisiir. Ark yarigapi biiyiik 6l¢iide kagak akima degil ayn1 zamanda sicaklik, nem ve basing
dahil ¢evresel kosullara da baglidir. Beyaz arkin merkezi ¢ekirdegi ¢cevreleyen ortiiye kiyasla ¢ok

parlaktir [3].

ww ¢
nj$og eaeHq

n3

Sog BABH 1OY jIe apuiiazn zng

ngnj

(a)

Sekil 3.8. Ust (a) ve alt (b) hava boslugu konumlarina karsilik gelen ark kanali [51]

Yiiksek hizli UV kamera gozlemleri, arkin buz yiizeyi ile tam temas halinde yayilmadigini
ve sadece ark ayaginin buz yiizeyi ile temas halinde oldugunu gdstermektedir. Temas ylizeyinin
sekli dallanmis goriiniir, her dal ark kanali akiminin bir kismini buz yiizeyine tagimaktadir.
Sonuglar ayrica arkin hava boslugu boyunca baglatildigini ve buz yiizeyinde hareketli yayildigin

gostermektedir.

3.2.3. Buz Yiizeyinde Ark Yayilma Hizi

Ark yayilma islemi ii¢ asamada tamamlanmaktadir. ilk asama, hava boslugu boyunca arkin,
izolator kuru ark mesafesinin yaklasik %40’mna kadar buz iizerinde yavasga yayilmaya basladig
andan itibaren baglamaktadir. ikinci asamada ark ¢ok daha yiiksek bir hizla kuru ark mesafesinin
%80 ine kadar yayilmaya devam etmektedir. Uciincii asama, ark hizi yayiliminin maksimum

degerine ulastig1 son atlamaya karsilik gelmektedir [53].
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Ark yayilma hizinin bir asamadan digerine su iletkenliginin bir fonksiyonu olarak artmasi,
buz yiizeyindeki kagak akimin artmasi nedeniyle ark kanalina saglanan enerjideki artistan
kaynaklanmaktadir. Sizint1 akimindaki artis, artan buz erimesinden kaynaklanir, bu da daha yiiksek
ark yayilma hizina neden olmaktadir. Ayrica, uygulanan su iletkenligi yiikseldik¢e kacak akim da

artar, bu da yine daha yiiksek ark yayilma hizina neden olmaktadir.

3.2.4. Atlama I¢in Ark Gelisimi

Buzla kapli izolatorler iizerindeki a.a. atlama olayi, yiizer arklar (bir izolatér dizisinin
altindaki bir faz iletkeninden enerji verilmesi) i¢in gerekli atlama katsayilarinin yani sira yukaridan
enerji verilmis bir mesnet izolatérde asagi dogru hareket eden arklar da dahil olmak {izere genis
capta calisilmistir [21]. Ek iyilestirmeler arasinda, hava bosluklar1 boyunca birden fazla ark
kokiinde gerilim diistimiiniin etkisi ve arkin kendisinin dinamik davranisi yer almaktadir. Bazi
yonlerden, d.a. da arkin atlama durumu a.a. dan daha basittir. Ciinkii atlama meydana gelmez, ancak
d.a. ark akiminin buz tabakasi sicakligi, kimyas1 ve sonugta ortaya ¢ikan yiizey tabakasi iletkenligi
ile etkilesimi, fizigin birka¢ dalim igerir.D.a. atlama igin tipik model denklem 3.11’deki gibi
iliskilendirilmektedir [25].

Z= Al (3.11)
Burada A ve n ark katsayilari, I akim, V gerilim ve x ise atlama araligidir. Ark katsayilar

ayrica arkin sabit olup olmadigina veya buz yiizeyi boyunca hareket edip etmedigine de baglidir.

3.2.5. lzolator Atlama Geriliminin Tahmini

Tam buzlu izolatorlerin atlama gerilimini tahmin etmek i¢in en basit model, buz agirliginin
(w) ve erimis buzun iletkenliginin (620) carpiminin buz tabakasinin etkin direncini tanimladigini
varsaymaktadir [25]. (w-G20) buzlanma gerilim {iriinii (ISP) olarak adlandirilmaktadir. Kritik atlama

gerilimi Es, denklem (3.12)’deki gibi verilir:
Esoqc = 396(ISP)~019 (3.12)

Bu ifade, normal hat gerilimi altinda buz birikmesi ve bir erime fazi sirasinda a.a. atlama i¢in
gecerlidir. Hat gerilimi olmadan olusturulmus bir buz tabakasi {izerinde ¢oklu d.a. atlamalarinda

kullanilan testler i¢in, kritik atlama gerilimi denklem (3.13)teki gibi verilir [54]:

Ecoge— = 1174(1SP)~0:26 (3.13)

39



(3.12) ve (3.13)’deki denklemler 103 < ISP < 10° araliginda bircok deneysel sonucu
tanimlamaktadir.

Dagitilmis direngli katmana sahip seri halinde bir arkin Obenaus modeli, buzlanma
atlamasi siirecinin temel modellemesi igin basarili olmustur [19]. Atlama modeli, ark boyunca
gerilim diislimiinii ve kalan buz tabakasindaki akim akigindan kaynaklanan gerilim diistimiinii

denklem (3.14)’deki gibi toplamaktadir.
Vi = Acx. I + [, R(%) (3.14)

Burada Vi, (V) uygulanan gerilimin tepe degeri, x (cm) toplam ark uzunlugudur. A ve n

tiiretilen ark sabiti olup R(x), Denklem (3.15)’ teki buz tabakasinin artik direncidir [19].

R(x) = 1 [4(L—X) D+2t]

+In

prze T (50 (3.15)

2TYe

Burada L, buzun yarim silindirinin kuru ark mesafesi boyunca olan uzunlugu (cm), D
izolatdriin ¢ap1 (cm), ye buz tabakasinin esdeger yiizey iletkenligi (uS), t buz tabakasinin kalinligi
ve t etkin ark kokii yarigapidir.

Denklem (3.15)’deki etkin ark kokil yarigapi, normal olarak, akimin karekdkii ile sabit
olarak alir. 7 = 0.7VI degerleri d.a. ark akimlar1 I (A) igin gegerlidir ve r = 0.6\/ka a.a. i¢in
gecerlidir.

3.3. Buz Kaph izolatér Uzerinde Atlama Siirecinin Matematiksel Modellenmesi

Genel olarak, agir buz katmanlari iizerindeki elektriksel atlama siireci, d.a. atlama igin
Obenaus yaklasimina uyarlanarak ve bu modelin a.a. ark yeniden atesleme kosullart igin
modifikasyonlari dikkate alinarak iyi bir sekilde tanimlanabilmektedir [55]. Bu basarili adaptasyon,
ark sabitleri, yiizey iletkenligi ve yeniden ateslenme kosullarinin dogrudan laboratuvar dl¢iimlerine
dayanmaktadir ve bu da kirli ylizeylerde atlama icin bulunanlardan sistematik olarak farkli
degerlere yol agmaktadir.

Matematiksel modelin hem agir buz tabakalari i¢in hem de izolatoriin tiim s1zint1 mesafesi
boyunca c¢ok ince bir tabaka olmasi durumunda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu durum tam
Olcekli test verileri ile de dogrulanmistir. Bununla birlikte, hafif buzlanma kosullarn i¢in buz
tabakasindaki hava bogluklarinin islenmesi ile ilgili hala bazi sorular ve bu durumlar igin
dogrulamay1 destekleyecek cok az atlama testi verisi vardir.

Birden fazla ark kokiiniin katkisi daha sonra ¢oklu ark modeli kullanilarak

degerlendirilmistir.
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* Cok hafif buzlanma, t <I mm, sizint1 mesafesi kullanilarak. Bu durumda buz tabakasi
iletkenligine Onceden var olan ESDD hakimdir ve esdeger su tabakasi tipik olarak 1 mm
kalinligindadir. Tek bir ark, hizli bir atlama stirecini baslatir. Ark yolu, sizint1 mesafesinden daha
kisadir.

* 1 <t < 6 mm olan hafif buzlanma, serideki ark sayisinin serideki disk sayisina
yaklagabilecegi durumlar. 5 mm buzla, beyaz bir ark basladiginda, yaklasik 3 saniye i¢inde atlama
olur. Ark yolu, s1zintt mesafesinden daha kisadir.

* 6 <t <10 mm ile orta diizeyde buzlanma. Burada kismi buz képriileme, hafif buzlanma
durumuna kiyasla ark sayisini azaltir. Genellikle, beyaz bir ark ile atlama igin gegen siire 10 s
araligina ¢ikar. Ark yolu, kuru ark mesafesini takip eder.

* Ark sayisinin minimuma ulastigi t > 10 mm agir buzlanma. Beyaz arkla atlama siiresi

genellikle 30 saniyeyi asar. Ark yolu, kuru ark mesafesini takip eder.

3.3.1. Buzla Kaph izolatérlerin DA Atlama Modeli

Buzla kapli izolatorler i¢in matematiksel model, dagitilmis bir kirlilik tabakasi ile seri olarak
bir hava boslugunun varligina dayanmaktadir. Uygulanan sabit d.a. i¢in, toplam besleme gerilimi

ti¢ bilesenin toplamidir [56].
V=V, +AKpx '™+ IR(x) (3.16)

Burada; V. elektrot gerilim diisimii (V), A ve n ark sabitleri, x ark kokiiniin sizint1 yolu
boyunca konumu (cm), Kp havadaki kismi ark uzunlugunun ark kok konumuna orani, R(x) x
konumundan digerine sizint1 yolu boyunca direng (), I d.a. akimi (I) ve V d.a. (V) gerilimidir.

x kiiciik bir degerden x = L degerine kadar degistiginden, denklem (3.16) nin ¢6ziimii, bir
dizi U sekilli egriye doniisir. L, toplam kagak sizma yolu uzunlugudur (cm) ve orta ve yogun buz
icin kuru ark mesafesine yaklasik olarak esittir ve soguk sis kosullar1 gibi ¢ok hafif buzlanma
durumlarinda kagak mesafesine esittir. Geleneksel olarak, tek tip bir kirlilik katmaninin direnciR

x) =1p (L - x) (Q /cm) olarak verilir. Neumérker, bunu kullanarak sifira esit x’e gére Denklem

(3.16)’nin tiirevini almis ve kritik ark uzunlugunu elde etmistir [57].
Xe=— (3.17)

Diizgiin kirlilik katmani ile arkin X konumuna ulagmasi igin yeterli gerilim varsa, kagak
mesafesinin geri kalaninda atlama islemini tamamlamak i¢in fazlasiyla yeterli potansiyel vardir.
Tipik olarak, n degeri yaklagik 0.5°dir. Bylece, toplam kagak sizma yolu uzunlugu X. degerinin
yaklasik {ligte ikisi kadardir.
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Denklem (3.16)’y1 I’ya gore farklilastirarak ve sifira esitleyerek, atlamada kritik akim I ve

kritik gerilim V.’yi olusturmak da miimkiindjir:

A\ /@D
I = (—) (3.18)
I'p
1
Ve = LAY/@+D, /(04D (3.19)

Iletken buzun t = 5 mm olan diiz bir yiizeyinde arkin, iletkenlige ve buz sicakligina baglh
olarak ya buz - hava arayiizii boyunca ya da buzun i¢inde yayildigi bulunmustur [22]. Sekil 3.9°daki

d.a. arki, iki ana asamada 280 mm'lik mesafe boyunca yayilmaktadir.
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Sekil 3.9. Yayilma islemi, 620 ile buz yiizeyinde 27 kV'da ark [25]

Esitlik (3.16)’daki K,, buzla kapli izolatorlerde d.a. atlama iizerindeki ark yollarmin
gozlemlerine dayali olarak d.a. atlama modeline dahil edilmistir [56]. K, katsayisi, d.a. i¢in 1,2 ile
1,4 arasinda degisir ve tam kopriilii buzlanmanin matematiksel modellemesi i¢in ortalama deger
1,3 olarak onerilmistir. Cok hafif buzlanma kosullar altinda atlama durumunda, K, kabaca kuru
arkin si1zint1 mesafesine oranina esittir.

D.a. atlama hesaplamasinin son adimi, arka seri buz tabakasinin direncinin
degerlendirilmesidir. Bu ifade i¢in iki terim vardir. Birincisi, D c¢apina, L uzunluguna ve d
kalinligma sahip bir yarim silindir ile tarif edilen kopriisiiz buz tabakasinmn direnci [19], digeri

denklem (3.20)’de tanmimlanan, r yarigapl her bir ark kokiiniin yar kiiresel temasma bagl olarak N

ark koklerinin seri direncidir.

R(x) = % 49 4 N (22)] (3.20)
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Burada; R (x) x konumundan digerine sizinti yolu boyunca direng (€2), ye esdeger yiizey
iletkenligi (uS), L ark yolunun uzunlugu (cm), x ark kokiiniin sizintt yolu boyunca pozisyonu (cm),
D izolatdr ¢ap1 (cm), t buz kalinlig1 (cm), N buz yiizeyindeki toplam ark kokii sayist ve r ark kokii
yarigapidir (cm).

Yiizey iletkenligi ye degeri d.a. i¢in incelenmis ve 0 - 300 pS/cm aralifinda polarite ve

uygulanan su iletkenligi oy ile asagidaki gibi degistigi bulunmustur [56].
Ye = 0.05990,4 + 2.59 dc (3.21)
Ye = 0.0820,0 + 1.79 dc* (3.22)

Katsayilar, iletkenligi 300 uS/cm olan su i¢in yaklasik 0,6 - 0,8 mm’lik bir “yari-su” tabakasi
kalinhigimi ifade eder. 620 < 1 pS/cm olan iyonize olmayan su igin bile elektrik desarjinin ve havaya
maruz kalmanin kimyasal etkileri, sifir olmayan bir yiizey iletkenligi diizeyi saglamak icin
birlesmektedir (Sekil 3.10). L <1 m olan d.a. arklar1 igin, tek buz tabakasinin hat ucuna yakin bir
ark kokii ve digeri toprak ucuna yakin olan iki ark kokii (N = 2) vardir [56].
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Sekil 3.10. D.a. i¢in ye buz yiizeyi iletkenligi dc- ve dc + kosullar1 [56]

Buz yiizeyi R(x) boyunca kirlilik direnci sabit olmadigindan, Neumirker [57] tarafindan
Denklem (3.19)’da onerilen analitik ¢oziim artik gegerli degildir. Denklem (3.20)’deki tek tip
olmayan direng R(x) kullanilarak denklem (3.16)’y1 ¢6zmek igin sayisal bir yaklasima ihtiyag
vardir. Bu, agagidaki islemle yapilir:

* Gerilim polaritesi i¢in Ve, ye, A ve n degerleri sabittir.

* L uzunlugundaki buz yiizeyi boyunca her x degeri i¢in, yaklasik 0.01 A'lik bir deneme
akimi varsayilir.

* Deneme akimina karsilik gelen ark kokii yarigap: hesaplanir.

» Denklem (3.20)’deki R (x) degeri, deneme yarigap1 kullanilarak hesaplanir.

* Denklem (3.16)’daki gerilim, her x degeri i¢in hesaplanir.

* Her x degeri i¢cin deneme akimi I, belirli bir x degeri icin V en aza indirilene kadar

degistirilir.
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* Birlestirilmis V(x) degerlerinin en yiiksegi kritik atlama gerilimi Vc’dir.
3.3.2. Kirlenmenin Buzla Kaph izolatorler Uzerindeki Etkisi

Yiksek gerilim d.a. izolatorleri iizerindeki 6n kirlenme seviyeleri, negatif polariteye kiyasla
hat ucunda pozitif polariteye sahip izolatorlerde daha yiiksek olabilir. Fark en az % 20'dir ve
endiistriyel kirliligin diisiik oldugu alanlarda, 2 veya 3 faktdriine ulasabilir. Bu, buzlanma
kosullarinda d.a.* ve d.a.” atlama geriliminin hesaplanmasina yalitkan yiizey 6n kirlenmenin nasil
dahil edilecegi sorusuna yol agmaktadir.

Izolatérlerin iizerinde yarim silindir buz olustugunda, tortu riizgar yoniinde olusur ve tipik
disklerin veya polimer izolatorlerin alt ylizeyinin biiyilk bir kismi ile temas etmez. Tipik
dokiilmeden etekten etege ayrilma ve yogun donma yagmuruna neden olan 45° gelis acis1 igin,
izolatorlerin st yiizeyindeki iyonlarin yaklasik % 20’si buz tabakasina go¢ edecektir. Bu agir
buzlanma durumunda, buzun iistteki eteginin korunma ile ilgili olarak tam iist yiizeye kismi temas
fonksiyonunu temsil etmek i¢in bir F fraksiyonu tanimlanmistir. Yogun buzlanma ig¢in F
fraksiyonu, damlama suyu yoluyla kirlilik kaybinin etkilerini de hesaba katar.

On kirlenmenin yiizey kirliligine olan ek katkisi, ESDD’nin uygulanan su iletkenligine (c20)
katkis1 degerlendirilerek ve bu birlesik deger denklem (3.16) ve (3.17)’de kullanilarak basitce
modellenebilir. Bu, IEEE Standardi 4 'teki ifadeyi kullanarak S, tuzlulugunun bir fonksiyonu olarak
iletkenligin ¢oziilmesini igerir [25].

Izolatérde biriken agir buz tabakasina giren ve burada tutulan tuz miktar,
m = F.ESDD. A (3.23)

dir. Burada; F, izolatdr ylizeyinden buz tabakasina kirlilik faktorii, ESDD, esdeger tuz
birikintisi yogunlugu, A, yalitkan ylizeylerin toplam alani ve m, esdeger tuz agirligidir.

Izolatér ile temas halindeki buz hacmi, izolatdriin tam olarak kdpriilenmis olup olmamasina
bagl olarak birikme kalinlig1 t, izolatdér ¢ap1 D ve kuru ark veya sizinti mesafesi L ile verilir. Su
hacmi ise,

Vg, = O.9.§((D +2t)2-D?).L (3.24)

ile verilir.

Soguk sis kosullarinda tiretilenler gibi, tiim sizintt mesafesi boyunca ¢ok hafif buzlanma
olmasi durumunda, F'nin mesnet izolatorler i¢in 0.4 oldugu ve daha az maruziyete sahip disk
izolatdrleri igin yaklasik 0.15’e diistiigi dikkate alinmalidir. Bu durumda, izolatorlerin toplam iist

ve alt yilizey alan1 (Aug,) kullanilarak tuz kiitlesi (m) belirlenir.

m = F.ESDD. Ay (3.25)
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Yiizey iletkenligi ye’yi hesaplamak i¢in denklem (3.21) ve (3.22)’de kullanilan o20’nin

toplam degeri, dogal yagis iletkenligi onao'nin ve ESDD'den ek katki 6pao'nin toplami olacaktir:
020 = On20 T Op20 (3.26)

Kirlenmis izolatorler icin d.a.* atlama geriliminin temiz izolatdrler i¢in d.a.” atlama

geriliminin oldukga iizerinde kaldig1 tahmin edilmektedir.

3.3.3. Buzla Kaph izolatorlerin AA Atlama Modeli

Denklem (3.16)’daki d.a. kosullarini a.a. kosullarina uyarlayan ark modeline uymak icin
gereken birkac degisiklik vardir. Elektrot gerilim diisiimii V. terimi d.a. i¢in a.a. i¢in oldugundan
daha kiiciiktiir ve etkisi dogrudan diger terimlerin hesaplanmasinda diisiiniilebilir. A.a. dalgasinin
tepe noktasinda atlama olugsma egiliminde oldugundan, analizde max gerilim ve max akimin tepe
degerleri kullanilir. Yeniden alevlenme katsayisi da dahil olmak iizere giincellenmis denklem su

hale gelir:
Vi = AKpx. Iy + InR(X) (3.27)

Burada; Vm, uygulanan a.a. gerilimin tepe degeri (V), Im a.a. akiminin tepe degeri (I), A ve

n ark sabitleridir.
Ye = 0.067505, + 2.45 (3.28)

Denklem (3.28), R (x) 'i hesaplamak igin ark kdklerinin sayis1 N ve ark kok yaricapi r ile

birlikte kullanilir:
_10° [4(Lx) ' " D+2t
R() = 5o [—Dm + (N +N")In (T)] (3.29)

Burada: R (x), x konumundan toprak elektroduna kagak yolu boyunca direng (Q2), ye esdeger
yiizey iletkenligi (uS), L ark yolunun uzunlugu (cm), X, ark kokiinlin sizint1 yolu boyunca
pozisyonu (cm), D izolator ¢ap1 (cm), t buz kalinlig1 (cm), N ' bir metal elektrottan buz yiizeyine
kadar olan toplam ark sayisi, N " buz yiizeylerinden buz ylizeylerine kadar olan hava
bosluklarindaki toplam ark sayis1 ve r ark kokii yaricapidir (cm).

Sekil 3.11°deki 3500 mm kuru ark mesafeli mesnet izolatorde li¢ bosluk vardir. Sadece buz
yiizeylerinde olusan ark kokleri, buz yiizeyi boyunca, artik buz tabakasinin direncini etkileyen,
homojen olmayan bir akim dagilimina neden olacaktir. Farzaneh ve Zhang, buz bosluklarini seri
olarak ¢ogaltarak ve ardindan sonuglari, buz yiizeyinde tek bir kdke sahip arklarin sayisini (N) ve
iki koklii arklarin sayisini (N ) agiklayarak ¢coklu ark modelini gelistirmistir [21]. Toplam ark sayis1
N=N"'+N " seklindedir.
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= T ld
1.4 m kuru ark mesafesi: N=2 3.5 mkuru ark mesafesi: N=4

Sekil 3.11. Buzlanma kosullarinda mesnet izolatérlerde tipik arklar ve hava bosluklart [21]

Coklu ark modeli asagidaki 6rneklerde kullanilmistir:

* Birden fazla ark ile kopriilenecek boslugun oldugu kismi buz kopriilenmesi durumlarinda.

* HV ve EHV yalitim1 durumunda, hava bosluklarinin sayist kuru ark mesafesi ile artma
egiliminde oldugunda.

* Destek izolator etekleri veya sizinti genisleticiler gibi izolator aksesuarlari kullanilarak
kasitli olarak ek hava bosluklar eklendiginde.

Bu matematiksel modelin buz yiizeyine onerilen uyarlamasi [19], bir ark yeniden atesleme

kosulunun, buz yiizeyi boyunca ark kokiiniin her konumunda karsilanmasi gerektigidir. Bu

gereklilik denklem (3.30) ile ifade edilir:

kKpx
Ib
m

Vi =

(3.30)

Arkin, gii¢ frekansindaki gerilimin bir sonraki yar1 dongiisiinde yeniden yanmaya yetecek

kadar termal enerji tuttugu kritik durum,

vV, = % (3.31)

Burada; k ve b, ark yeniden ategleme sabitleri, K,x, sizint1 yolu boyunca x konumunda kismi
arki uzunlugu, Vn, uygulanan gerilimin tepe degeri (V) ve I, akimin tepe degeridir (A).

Buz yiizeyindeki ark yeniden atlama siireci, normalde kirli ylizeyler igin kullanilanlardan
farkl1 katsayilara sahiptir. Ornegin, k = 800, b = 0.5 veya k = 716, b = 0.526 [25]. 20 °C'de kirli
ylizeyler i¢in bu degerler, 0 ° C'de buz yiizeyinden iicte bir daha diisiiktiir. Buz yiizeylerindeki ark
yayilma hiz1 ayrica kirli yilizeylerde gdzlenenden biraz daha yavastir ve bu, buzlu yiizeylerdeki ark
yeniden atlama isleminin neden kirli yiizeylerde bulunanlardan farkli katsayilara sahip oldugunu

aciklamada sicakliga alternatif bir faktor olabilmektedir.
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4. UYGULAMA

4.1. Deney Diizenegi

Yapilan ¢alismada, dncelikle izolatorler Sekil 4.1°deki kabin igerisinde buzlandirilmaktadir.
Buzlanma durumu, zolatér yiizeyinde biriken buz kalinligina gére hafif buzlanma ve buzlanma

olarak belirlenmektedir.

Sekil 4.1. Buzlandirma kabini

Izolatér buzlandirildiktan sonra Sekil 4.2°de gériildiigii gibi izolatore yiiksek alternatif

gerilim tireteci vasitasiyla sirasiyla 5, 10, 15 ve 20 kV gerilim uygulanmistir.

Sekil 4.2. Gerilim béliicii ve yliksek gerilim transformatorii



Veri toplama {initesi yardimiyla, gerilim bdliiciiniin ¢ikisina baglanan direng iizerindeki

gerilim degeri dlgiilerek labview programi kullanilarak sizinti akimlari elde edilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Kontrol paneli ve veri toplama tinitesi

Labview programi ara yiiziinde hazirlanan baglanti semasi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

hle Edt View Project Operate lecols Window Help

PEON G W% wr 2 }_l5m&p:|iutionF:m v | 9oy v v m ! Search

>
= L &
1 3 - | ‘ i
' a8 = arey :
14 | ) W > fl
9 j L™ i, | Wirite To
DAQ Assistant ¢ Mns:;emn
t ' 2
5 Signals

dats2

VY VY

Write Te
Measurement
File?

r: : Arvay 2 : i i:’h‘a:! } stop
ng =l 5

Sekil 4.4. Labview programi
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Deney diizenegi Sekil 4.5’te goriildiigii gibidir.

Deney Kabini

'

Yiiksek Gerilim
Di_renc‘ i

Bilgi

gisayar
Gerilim Boliicii *

Veri Toplama

Osiloskop

Unitesi

Kontrol Paneli

Sekil 4.5. Deney semasti

Izolatér {izerindeki buz eriyene kadar 15 dakika araliklarla gerilim uygulanmasina devam
edilmis ve her 15 dakikada bir Sekil 4.6’da goriilen nem ve sicaklik Olger vasitasiyla degerler

kaydedilmistir.

Sekil 4.6. Nem ve sicaklik 6lger
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4.2. Deneylerde Kullanilan Izolatorler

Bu boliimde, deneylerde kullanilan porselen, cam ve silikon izolatdrlere ait kesitler ve
karakteristik degerler verilmistir. Porselen ve cam izolatore iliskin kesit Sekil 4.7’de verilmistir.
Deneylerde kullanilan cam ve porselen izolatoriin bir elemanina ait karakteristik degerler tablo

4.1°de goriilmektedir.

IX

)i

I~
N_L——
[=1

L/ Ty mﬂ

- -—

Sekil 4.7. Porselen ve cam izolator kesiti

Tablo 4.1. Porselen ve cam izolatore ait karakteristik degerler

Izolator Cap (D) (mm) | Yikseklik (H) Pin ¢ap1 (d) Kagak akim yolu
Cesidi (mm) (mm) uzunlugu (mm)
U100 BL (K3) 255 146 16 280
Porselen
U100 Cam 255 146 16 280

Silikon izolatore ait kesit Sekil 4.8’de verilmistir. Deneylerde kullanilan silikon izolatdre

ait biiyiikliikler Tablo 4.2’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Silikon izolatore ait kesit

Tablo 4.2. Silikon izolatdre ait karakteristik degerler

Izolatér d1 d2 d3 Kacak akim yolu
L1 (mm) L2 (mm)
cesidi (mm) (mm) (mm) uzunligu (mm)
Silikon (K2) 248.8 440 120 90 17 900

4.3. Tek Elemanh Porselen Zincir izolatorde Buzlanma

Tek elemanli porselen zincir izolatorde buzsuz, hafif buzlanma ve buzlanma durumlari i¢in

sizint1 akimlar1 incelenmistir.

4.3.1. Buzsuz Durum

Izolatér buzlandirilmadan Sekil 4.9°daki gibi askiya alinmistir. izolatére gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Buzsuz tek elemanli porselen zincir izolatdr

Sekil 4.10 - 4.13’te, buzsuz tek elemanli porselen izolator yiizeyinden dl¢iilen s1zint1 akimlart

gosterilmistir.

40
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 8000 9000 o000
Zaman (ms}

Sekil 4.10. Buzsuz tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da s1zint1 akimlar1
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Sekil 4.11. Buzsuz tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 10 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.12. Buzsuz tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.13. Buzsuz tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 20 kV’da sizint1 akimlart

Tek elemanli porselen zincir izolatérlerde buzsuz durumda sizinti akimi 4 mA’i gegmezken

uygulanan gerilim degeri arttik¢a sizint1 akimlarinin sikliginin arttigi gézlenmistir.

4.3.2. Hafif Buzlanma

Izolatér hafif buzlandirilarak Sekil 4.14’teki gibi askiya almmustir. izolatére gerilim

uygulanip sizint1 akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Hafif buzlu tek elemanl porselen zincir izolatdr

Sekil 4.15 - 4.18’de, hafif buzlandirilmis tek elemanli porselen izolator ylizeyinden 6l¢iilen

sizint1 akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolatdr igin 5 kV’da sizint1 akimlar

5,0+
40
3.0
20

Ly o
- I

40
-5,0

St Bkim (rrub)

-6,0
00 1000 2000 3000 4000 5000 G000 TOO0 2000 GOO0 10000
Zaman {ms)

Sekil 4.16. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.17. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolatdr i¢in 15 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.18. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlar Sekil 4.19 - 4.22°de verilmistir.

40
30 k
20
18 ! }

g R Y110

p -

-40
=50

Samrts ki ()

50
-10
5,0

-5,0- 3
E'.Il:l 1000 20000 3000 4000 5000 6000 TOOO BOQC QOO0 lmln,ﬂ
Zsman (ms)

Sekil 4.19. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolatdr igin 5 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.20. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.21. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.22. Hafif buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari
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Tek elemanli porselen zincir izolatdrde, ayn1 gerilim degerinde, hafif buzlanma durumunda
buzsuz duruma gore izolatér ylizeyi lizerindeki sizinti akimlariin sikliginin arttigi gézlenmistir.
Ayrica, hafif buzlanma durumunda 15 dakika sonra gerilim uygulandiginda ilk duruma gore yine

sizint1 akimlariin sikliginin daha fazla oldugu belirlenmistir.

4.3.3. Buzlanma

Izolatér buzlandirilarak Sekil 4.23’teki gibi askiya alinmistir. Izolatore gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.23. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator

Buzlandirilan izolatér i¢in zamana baglh olarak olgiilen, ortam nem ve sicaklik degerleri

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3.Tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in zamana bagli 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

Tek elemanli porselen zincir izolatériin buzlanma durumunda 15’er dakikalik periyotlarda
buzun erimesi ile beraber ortamin nem degeri yiikselmis sicaklik degeri ise kismen diismiistiir.
Sekil 4.24 - 4.27°de, buzlandirilmig tek elemanli porselen izolatdr yiizeyinden 6lgiilen sizinti

akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.25. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 10 kV’da sizint1 akimlart

60~
5.0
40
30
2.0
10

00 -
1.0
20
=30
-4
=50

-60-L 4
00 1000 2000 3000 4000 000 6000 TOOD 8OO0 S000 10000

Zaman (ms)

Smnt Akirn (md)

Sekil 4.26. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.27. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akilar

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6lgiilen sizint1 akimlar1 Sekil 4.28 - 4.31’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.29. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.30. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér igin 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.31. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 20kV’da sizint1 akimlar

Izolator askida 30 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6lgiilen sizint1 akimlar Sekil 4.32 - 4.35°te verilmistir.
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Sekil 4.32. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.33. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 10 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.34. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.35. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Izolator askida 45 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlan Sekil 4.36 - 4.39’°da verilmistir.
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Sekil 4.36. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.37. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolatér igin 10 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.38. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da s1zint1 akimlari

62



30
70
§,0~
5,0-

40=

3.0~ f
20] I LI 0T T

1.0- [II1} | 1

0.0+ #.

=1,0-4 L T

Sapmity Ak (o)

2,0+ | i

-3,0- T || T T
-40
-5.0-
-6,0-; ] } ) ) 1
00 WG0 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO0 8000 9000 10000

Zaman (ms)

Sekil 4.39. Buzlu tek elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da s1zint1 akimlari

Tek elemanli porselen zincir izolatérlerde buzlanma durumunda izolatdre beklemeden
gerilim uygulandiginda s1zint1 akimi kismen hafif buzlanmaya benzerlik gosterse de buzsuz duruma
gore akim siklig1 artmaktadir. Bu durum denklem 2.1’den de goriilecegi iizere buz tabakasinin
direnci ile ilgilidir. Buz tabakasinin direnci buz tabakasimin kalinligi ile ters orantilidir. Buz
tabakasinin kalinligi buzun artik direncini azaltacak bu da sizinti akimimin artmasina neden
olacaktir. Buzlanma durumunda 20 kV’da s1zint1 akim1 genligi yaklasik olarak 8 mA’i bulmaktadir.

Bekleme siiresi arttikca buzun erimesi ile beraber sizint1 akimi siklig1 genel olarak artmaktadir.

4.4. Cam izolatorde Buzlanma

Cam izolatorde buzsuz, hafif buzlanma ve buzlanma durumlar i¢in sizinti akimlari

incelenmistir.

4.4.1. Buzsuz Durum

Izolatér buzlandirilmadan Sekil 4.40°daki gibi askiya alinmustir. izolatére gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.40. Buzsuz cam izolator

Sekil 4.41 - 4.44’te, buzsuz cam izolator ylizeyinden 0Ol¢iilen sizint1 akimlart gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Buzsuz cam izolatoriin 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.42. Buzsuz cam izolatoriin 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.43. Buzsuz cam izolatoriin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.44. Buzsuz cam izolatoriin 20 kV’da sizint1 akimlari

Cam izolatdrlerde, buzsuz durumda, sizint1 akimi, uygulanan gerilimin genliginin artmasiyla
4 ile 8 mA arasinda degisiklik gostermektedir. Denklem 3.1°den goriilecegi lizere uygulanan
gerilimin artmasi akimin tepe degerini arttirmaktadir. Tek elemanli porselen izolatoriin buzsuz
durumuna kiyasla degisiklik daha fazladir. Uygulanan gerilimin genlik degeri arttik¢a sizint1 akimi

da artmaktadir.

4.4.2. Hafif Buzlanma

[zolatér hafif buzlandirilarak Sekil 4.45’teki gibi askiya alinmustir. izolatére gerilim

uygulanip sizint1 akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.45. Hafif buzlu cam izolator

Sekil 4.46 - 4.49°da, hafif buzlandirilmis cam izolator yiizeyinden 6lgiilen sizint1 akimlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Hafif buzlu cam izolatdr i¢in 5 kV’da s1zint1 akimlart
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Sekil 4.47. Hafif buzlu cam izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.48. Hafif buzlu cam izolatér igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.49. Hafif buzlu cam izolatér igin 20 kV’da sizint1 akimlari

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlan Sekil 4.50 - 4.53’te verilmistir.
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Sekil 4.50. Hafif buzlu cam izolatdr i¢in 5 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.51. Hafif buzlu cam izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlar1

20

=
=

Simint Bk {rmd)

B

41,0 -,] 3 1

13 A RES m AR RRIERNAIl T

2.0

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO 2000 9000 10000
Zaman {ms)

Sekil 4.52. Hafif buzlu cam izolatér igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.53. Hafif buzlu cam izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Cam izolatdrde, ayni gerilim degerinde, hafif buzlanma durumunda buzsuz duruma gore

izolator ylizeyi lizerindeki sizinti akimlarmin sikliginin arttigr gézlenmistir. Bu durum, denklem
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3.15’te yer alan buzun direncinin buz tabakasinin kalinligi ile ters orantili olmasina baglanabilir.
Buz tabakasinin kalinliginin artmasi direnci azaltacak, direncin azalmasi ile birlikte sizint1 akimi
da artacaktir.

Hafif buzlanma durumunda, 15 dakika sonra gerilim uygulandiginda, ilk duruma gore sizint1
akimlarinin genliginde tek elemanli porselen zincir izolatoriin hafif buzlanma durumuna goére ¢ok
biiylik farklar yoktur. Tek elemanli porselen zincir izolatoriin hafif buzlu durumuyla

kiyaslandiginda cam izolatoriin sizint1 akimlarinin sikliginin daha fazla oldugu belirlenmistir.

4.4.3. Buzlanma

Izolatér buzlandirilarak Sekil 4.54’teki gibi askiya alinmustir. Izolatdre gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.54. Buzlu cam izolator

Buzlandirilan cam izolator i¢in, zamana baglh olarak ortam nem ve sicaklik degerleri Tablo

4.4’te verilmistir

Tablo 4.4. Cam izolatdr i¢in zamana bagli olarak ortam nem ve sicaklik degerleri

Zaman (dk) Nem (%) Sicaklik (C)
0 41.5 21.5
15 46.4 21.3

Cam izolatoriin buzlanma durumunda 15’er dakikalik periyotlarda buzun erimesi ile birlikte
ortamin nem degeri yiikselmis, sicaklik degeri ise kismen diismiistiir.
Sekil 4.55 - 4.58’de, buzlandirllmis cam izolatér yiizeyinden olgiilen sizinti akimlarn

gosterilmistir.
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Sekil 4.55. Buzlu cam izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.56. Buzlu cam izolator igin 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.57. Buzlu cam izolatdr igin 15 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.58. Buzlu cam izolatdr igin 20 kV’da sizint1 akimlari

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6lgiilen sizint1 akimlar Sekil 4.59 - 4.63’te verilmistir.
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Sekil 4.59. Buzlu cam izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.60. Buzlu cam izolator i¢in 10 kV’da s1zint1 akimlari
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Sekil 4.61. Buzlu cam izolator igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.62. Buzlu cam izolatdr i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Cam izolatorde buzlanma durumunda, izolatére beklemeden ve 15 dakika beklendikten
sonra gerilim uygulandiginda, yiizeysel sizint1 akimi buzsuz durum ve hafif buzlanmaya gére daha
belirgindir. Buzlanma durumunda 20 kV’da sizinti akimi genligi yaklasik olarak 8 mA’i
bulmaktadir. Tek elemanli porselen zincir izolatdre gore buzlanma durumundaki sizint1 akimi daha
belirgindir.

Tek elemanli porselen izolator ve cam izolatoriin 20 kV’da, saniyedeki darbe sayilarinin

karsilagtirilmasi Sekil 4.63°te yer almaktadir.
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Sekil 4.63. Tek elemanl: porselen izolatdr ve cam izolatoriin darbe sayilarinin karsilastiriimasi

Tek elemanli 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 izolatorde, tek elemanli porselen izolatore gore daha fazla darbe olusmustur.

4.5. 1iki Elemanh Porselen Zincir izolator

Iki elemanli porselen zincir izolatérde buzsuz, hafif buzlanma ve buzlanma durumlar1 igin

sizint1 akimlar1 incelenmistir.

4.5.1. Buzsuz Durum

Izolatér buzlandiriimadan Sekil 4.64 teki gibi askiya alinmistir. izolatére gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.64. Buzsuz iki elemanli porselen zincir izolator
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Sekil 4.65 - 4.68’de, buzsuz iki elemanli porselen izolator yiizeyinden dlgiilen sizint1 akimlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Buzsuz iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.66. Buzsuz iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.67. Buzsuz iki elemanli porselen zincir izolatér i¢in 15 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.68. Buzsuz iki elemanli porselen zincir izolatér i¢in 20 kV’da sizint1 akimlar

Iki elemanli porselen zincir izolatérde buzsuz durumda, sizint1 akimi 5 mA’i ge¢gmezken
uygulanan gerilim degeri arttik¢a sizint1 akimlarinin sikliginin arttigi gézlenmistir. Tek elemanl

porselen zincir izolatorle kiyaslandiginda sizinti akiminin sikliginin daha az oldugu belirlenmistir.

4.5.2. Hafif Buzlanma

Izolatér hafif buzlandirilarak Sekil 4.69’daki gibi askiya alinmustir. Izolatdre gerilim

uygulanip sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.69. Hafif buzlu iki elemanlt porselen zincir izolator

Sekil 4.70 - 4.73’te, hafif buzlandirilmis iki elemanli porselen zincir izolatdr yiizeyinden

olgiilen s1zint1 akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.70. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolatdr igin 5 kV’da s1zint1 akimlar
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Sekil 4.71. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.72. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.73. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda 5, 10, 15 v

gerilim uygulanarak 6lgiilen s1zint1 akimlar Sekil 4.74 - 4.77’de verilmistir.
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Sekil 4.74. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolator igin 5 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.75. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolatér igin 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.76. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolator igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.77. Hafif buzlu iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlart

Iki elemanli porselen zincir izolatérde, ayni gerilim degerinde, hafif buzlanma durumunda
buzsuz duruma gore izolator ylizeyi lizerindeki sizint1 akimlarinin sikliginin arttigi gozlenmistir.
Hafif buzlanma durumunda 15 dakika sonra gerilim uygulandiginda, ilk duruma gore sizintt
akimlarimin sikligimin daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, hafif buzlanma durumunda, iki
elemanli porselen zincir izolatdrde, sizinti akimlarin genlik degerlerinin tek elemanli porselen

zincir izolatdre gore daha diislik oldugu goézlenmistir.

4.5.3. Buzlanma

Izolatér buzlandirilarak Sekil 4.78’deki gibi askiya almmustir. Izolatére gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.

78



Sekil 4.78. Buzlu iki elemanl porselen zincir izolatér

Buzlandirilan iki elemanli porselen izolator i¢in zamana baglh olarak dlgiilen ortam nem ve

sicaklik degerleri Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5. iki elemanli porselen izolatdr igin zamana bagli olarak ortam nem ve sicaklik degerleri

Zaman (dk) Nem (%) Sicaklik (C)
0 41.8 24.8
15 43.8 23.6

Iki elemanli porselen zincir izolatdriin buzlanma durumunda 15’er dakikalik periyotlarda
buzun erimesi ile beraber ortamin nem degeri yiikselmis sicaklik degeri ise kismen diismiistiir.
Sekil 4.79 - 4.82°de, buzlandirilmis iki elemanli porselen izolator yiizeyinden 6lgiilen sizinti

akimlar gosterilmistir.

Sooents Aksrne {reult)
ZF
——
—
—

-30 II

-40-L
00 0G0 2000 3000 4000 5000 EOO0 TOO0 SO0O0 S0Q.0 10000
Zaman (ma)

Sekil 4.79. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolator igin 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.80. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.81. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.82. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolatér igin 20 kV’da sizint1 akimlari

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak olgiilen sizint1 akimlar1 Sekil 4.83 - 4.86’da verilmistir.
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Sekil 4.83. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolatdr i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.84. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolatér igin 10 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.85. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolator igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.86. Buzlu iki elemanli porselen zincir izolator icin 20 kV’da sizint1 akimlari

Iki elemanli porselen zincir izolatérde buzlanma durumunda, izolatdre beklemeden gerilim
uygulandiginda s1zint1 akimi hafif buzlanmaya gore benzerlik gosterse de buzsuz duruma gore akim
sikligr artmaktadir. Buzlanma durumunda sizinti akimimin genligi yaklasik olarak 3 mA’i

bulmaktadir. Bu deger tek elemanli porselen zincir izolatore kiyasla daha azdir.

4.6. Uc Elemanh Porselen Zincir izolator

Ug elemanli porselen zincir izolatérde buzsuz, hafif buzlanma ve buzlanma durumlari igin

sizint1 akimlar1 incelenmistir.

4.6.1. Buzsuz Durum

izolatér buzlandirilmadan Sekil 4.87°deki gibi askiya alinmistir. izolatdre gerilim

uygulanip sizint1 akimlar1 elde edilmistir.

Sekil 4.87. Buzsuz ii¢ elemanli porselen zincir izolator
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Sekil 4.88 - 4.91°de, buzsuz ii¢ elemanli porselen izolatdr yiizeyinden Sl¢iilen sizint1 akimlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.88. Buzsuz ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.89. Buzsuz ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.90. Buzsuz ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.91. Buzsuz {i¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlart

Ug elemanli porselen zincir izolatdrde, buzsuz durumda sizinti akimi 0.1 mA’i pek
geegmemektedir. Tek ve iki elemanli porselen zincir izolatdrle kiyaslandiginda sizinti akimi

genliginin en az oldugu degerler, ii¢ elemanli porselen zincir izolator icin elde edilen degerlerdir.

4.6.2. Hafif Buzlanma

Izolatér hafif buzlandirilarak Sekil 4.92°deki gibi askiya alinmustir. Izolatdre gerilim

uygulanip sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.92. Hafif buzlu ii¢ elemanl porselen zincir izolator

Sekil 4.93 - 4.96’da, hafif buzlandirilmis ii¢ elemanli porselen izolator ylizeyinden Olgiilen

sizint1 akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.93. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator icin 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.94. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatér i¢in 10 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.95. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.96. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatér i¢in 20 kV’da sizint1 akimlart

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlar Sekil 4.97 - 4.100°de verilmistir.
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Sekil 4.97. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.98. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatér i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.99. Hafif buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatér i¢in 15 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.100. Hafif buzlu {i¢ elemanli porselen zincir izolator i¢cin 20 kV’da sizint1 akimlari

Ug elemanl1 porselen izolatdrlerde, hafif buzlanma durumundaki sizinti akimlar1 hemen
hemen buzsuz durumdaki sizint1 akimlari ile aynidir. Bu durum, eleman sayisinin dolayisiyla

izolatoriin kacak sizma yolu uzunlugunun artmasinin izolator sizinti akimlart iizerinde etkili

oldugunu gostermektedir.

4.6.3. Buzlanma

Izolatér buzlandirilarak Sekil 4.101°deki gibi askiya alinmustir. izolatére gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.101. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator

Buzlandirilan izolator i¢in zamana bagli olarak olgiilen ortam nem ve sicaklik degerleri
Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Ug elemanli porselen izolatdr i¢in zamana bagli olarak ortam nem ve sicaklik degerleri

Zaman (dk) Nem (%) Sicaklik (C)
0 394 25.7
15 45 25

Ug elemanli porselen zincir izolatoriin buzlanma durumunda, 15’er dakikalik periyotlarda
buzun erimesi ile birlikte ortamin nem degeri yiikselmis, sicaklik degeri ise kismen diismiistiir.

Sekil 4.102 - 4.105°te, buzlandirilmis {i¢ elemanli porselen zincir izolator ylizeyinden 6l¢iilen
sizint1 akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.102. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatdr igin 5 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.103. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.104. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatér igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.105. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator igin 20 kV’da sizint1 akimlari

89



Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlari Sekil 4.106 - 4.109’da verilmistir.

=
=

i gl I
LA TA TR A Y

Tigands Akirr ()

TR

|

a1

0O 1000 2000 3000 4000 SO0 00 THOO 8000 900 10000
Zaman (ms)

Sekil 4.106. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatdr igin 5 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.107. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolatdr i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.108. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.109. Buzlu ii¢ elemanli porselen zincir izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Ug: elemanli porselen zincir izolatérde buzlanma durumunda sizintt akimi, 5 kV’da yok
denecek kadar az olmasina ragmen, gerilim degeri arttik¢a s1zint1 akiminin siklig1 artmakta, ancak
genligi ¢ok biiyiimemektedir. Ug elemanl1 porselen zincir izolatdrde sizinti akimlari, tek ve iki

elemanli porselen zincir izolatore gore oldukca azalmaktadir..

4.7. Silikon izolatorde Buzlanma

Silikon izolatérde buzsuz, hafif buzlanma ve buzlanma durumlari i¢in sizinti akimlari

incelenmistir.

4.7.1. Buzsuz Durum

Izolatdr buzlandiriimadan sekil 4.110°daki gibi askiya alinmustir. izolatdre gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.110. Buzsuz silikon izolator
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Sekil 4.111 - 4.114’te, buzsuz silikon izolatdér yiizeyinden

gosterilmistir.
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Sekil 4.111. Buzsuz silikon izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlar
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Sekil 4.112. Buzsuz silikon izolator i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.113. Buzsuz silikon izolator i¢in 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.114. Buzsuz silikon izolator i¢in 20 kV’da sizint1 akimi

Silikon izolatorlerde buzsuz durumda sizintt akimi 1 mA’i gegmemistir. Tek elemanli
porselen zincir izolatér ve cam izolatoriin buzsuz durumuna kiyasla sizint1 akimi oldukca azdir.
Bunun nedeni, silikon izolatoriin kacak sizma yolu uzunlugunun porselen ve cam izolatdre oranla

oldukca fazla olmasidir.

4.7.2. Hafif Buzlanma

Izolatér hafif buzlandirilarak Sekil 4.115°teki gibi askiya almmustir. Izolatére gerilim

uygulanip sizint1 akimlari elde edilmistir.

Sekil 4.115. Hafif buzlu silikon izolat6r

Sekil 4.116 - 4.119°da, hafif buzlandinlmis silikon izolator yiizeyinden Olciilen sizinti

akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.116. Hafif buzlu silikon izolator igin 5 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.117. Hafif buzlu silikon izolatdr igin 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.118. Hafif buzlu silikon izolatdr igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.119. Hafif buzlu silikon izolator i¢in 20 kV’da s1zint1 akimlari

Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlar1 Sekil 4.120 - 4.123’te verilmistir.
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Sekil 4.120. Hafif buzlu silikon izolator igin 5 kV’da sizint1 akimlart
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Sekil 4.121. Hafif buzlu silikon izolat6r i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.122. Hafif buzlu silikon izolator i¢in 15 kV’da s1zint1 akimlari
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Sekil 4.123. Hafif buzlu silikon izolator ig¢in 20 kV’da sizint1 akimlari

Silikon izolatdrde hafif buzlanma durumunda sizint1 akim1 2 mA’i gegmemistir. Hafif buzlu
durumda sizint1 akiminin genliginin buzsuz duruma gore daha fazla oldugu gozlenmistir. Tek
elemanli porselen zincir izolatdér ve cam izolatdriin hafif buzlu durumuna kiyasla sizinti akimi

oldukca azdir.

4.7.3. Buzlanma

Izolator buzlandirilarak Sekil 4.124°deki gibi askiya alinmustir. izolatére gerilim uygulanip

sizint1 akimlari elde edilmistir.
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Sekil 4.124. Buzlu silikon izolator

Tablo 4.7. Silikon izolatoriin zamana bagli olarak ortam nem ve sicaklik degerleri

Zaman (dk) Nem (%) Sicaklik (C)
0 43 22.8
15 45.7 22.7
30 48 22.5

Buzlandirilan silikon izolatoér igin zamana bagl olarak Olgiilen ortam nem ve sicaklik
degerleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Silikon izolatériin buzlanma durumunda 15°er dakikalik periyotlarda buzun erimesi ile
beraber ortamin nem degeri yiikselmis, sicaklik degeri kismen diismiistiir.

Sekil 4.125 - 4.128°de, buzlandirilmis silikon izolatdr yiizeyinden 6lgiilen sizint1 akimlari

gOsterilmistir.
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Sekil 4.125. Buzlu silikon izolatdr i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.126. Buzlu silikon izolator i¢in 10 kV’da s1zint1 akimlari
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Sekil 4.127. Buzlu silikon izolatér igin 15 kV’da sizint1 akimlari

o7
(113
05
04
03

]
ot LAl THE I

0.0
01 T T |1 lv L

02
03
0
05
06
o7

Saont Ak {ma)

00 1000 2000 3000 4000 5000 G0Q0 TOO0 8OO0 S000 1D0D,0
Zaman (ms)

Sekil 4.128. Buzlu silikon izolator i¢in 20 kV’da s1zint1 akimlari
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Izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6lgiilen sizint1 akimlar1 Sekil 4.129 - 4.132°de verilmistir.
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Sekil 4.129. Buzlu silikon izolator i¢in 5 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.130. Buzlu silikon izolatdr i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.131. Buzlu silikon izolatdr i¢in 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.132. Buzlu silikon izolator i¢in 20 kV’da s1zint1 akimlari

Izolator askida 30 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda, 5, 10, 15 ve 20 kV

gerilim uygulanarak 6l¢iilen sizint1 akimlar1 Sekil 4.133 - 4.136’da verilmistir.

L]
04
03
g2

g o !

EE 0,0- '1_‘_]* 1‘_ Tl.mll:rl 3l I.'._.':‘I .l' I'I'j'j_rl. lrlr.rt' J.'I‘"l‘%"]’ 1*1_' l' I ‘]Tj[irl M
01 T

£

d.0
03
04

0,5

0,6
00 1000 2000 2000 4000 5000 GOOC TOOO E000 9000 10000
Zarnan (ms)

Sekil 4.133. Buzlu silikon izolator i¢in 5 kV’da si1zint1 akimlari
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Sekil 4.134. Buzlu silikon izolatdr i¢in 10 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.135. Buzlu silikon izolatdr igin 15 kV’da sizint1 akimlari
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Sekil 4.136. Buzlu silikon izolator igin 20 kV’da sizint1 akimlari

Silikon izolatérde buzlu durumda buzun yiizeye tutunmasindan dolay1 erime durumu daha
gec gerceklesmektedir. Tek elemanli porselen zincir izolatér ve cam izolatore kiyasla buzlu
durumda s1zint1 akimlar1 daha azdir.

Ug elemanli porselen ve silikon izolatériin 20 kV’da, saniyedeki darbe sayilarmin

karsilagtirilmasi Sekil 4.137°de yer almaktadir.
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Sekil 4.137. Ug elemanli porselen ve silikon izolatoriin darbe sayilarinin karsilastiriimasi

Ug elemanli porselen izolatérde, saniyedeki darbe sayisi, 0.1 0.2 ve 0.3 mA’de ayn1 (15)
iken, silikon izolatdrde saniyedeki darbe sayisi, 0.1 mA’de 55, 0.2 mA’de 71 ve 0.3 mA’de 79

olmustur. Silikon izolatdrde, ti¢ elemanli porselen izolatore gore daha fazla darbe olusmustur.

4.8. Sivi iletkenliginin Buzlanmis izolatér Uzerine Etkisi
Su igerisine tuz katilarak 1000, 2000, 3000 ve 4000 pS/cm iletkenlik degerleri elde edilmistir.
Porselen, cam ve silikon izolator {izerine piiskiirtiilen sivi buzlandirilarak gerilim uygulanmis ve

sizint1 akimlari 6lgiilmiistiir.

4.8.1. Porselen izolator
Porselen izolatorde siv1 iletkenligi 1000, 2000, 3000 ve 4000 puS/cm olarak belirlenmis ve
buzlandirilmistir. Buz eriyene kadar 15 dakikalik periyotlarla, 5, 10, 15 ve 20 kV’luk gerilimler

uygulanmustir.
Sekil 4.138 - 4.141°de, 1000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen

izolatdr ylizeyinden olgiilen sizint1 akimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.138. Tek elemanli porselen izolatdrde, 5 kV icin sizint1 akimlari
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Sekil 4.139. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart

-

L ' (TN

-20.0

i

i

(=]
¥
i

Szt Ak )

=
=

T

i

T

i

'

T

I

-25,0

oo 0ao 3000 4000 5000 T00.0 8000 1000,0
Zaman (ma)

Sekil 4.140. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.141. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.142 - 4.145°te, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
1000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen izolator yiizeyinden 6lgiilen sizinti

akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.142. Tek elemanli porselen izolatorde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.143. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.144. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.145. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlart

Sekil 4.146 - 4.149’da, 2000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen

izolator ylizeyinden 6lgiilen sizint1 akimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.146. Tek elemanli porselen izolatdrde, 5 kV i¢in sizintt akimlari
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Sekil 4.147. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.148. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.149. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.150 - 4.153°te, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
2000 pS/cm iletkenlik igin buzlandirilmig tek elemanli porselen izolator yiizeyinden Slgiilen sizintt

akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.150. Tek elemanli porselen izolatdrde, 5 kV i¢in sizintt akimlari

1.0

0.E —

06 H l i

04

6,2 HHE
0.0 i

-2

Sizint Akirn ()

4]

06

08

i
00 1000 2000 3000 2000 000 G000 VOO0 EDOO 9000 10DD.C
Zaman (ms]

Sekil 4.151. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.152. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.153. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlart

Sekil 4.154 - 4.157°de, 3000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen

izolator ylizeyinden 6lgiilen sizint1 akimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.154. Tek elemanli porselen izolatdrde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.155. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.156. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.157. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.158 - 4.161°de, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
3000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen izolatdr yiizeyinden 6lgiilen sizinti

akimlar1 gosterilmistir
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Sekil 4.158. Tek elemanli porselen izolatorde, 5 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.159. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.160. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.161. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV ig¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.162 - 4.165’te, 4000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen

izolator ylizeyinden 6lgiilen sizint1 akimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.162. Tek elemanli porselen izolatdrde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.163. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.164. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.165. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.166 - 4.169°da, izolatdr askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda

4000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis tek elemanli porselen izolator yiizeyinden 6Olgiilen s1zintt

akimlar1 gosterilmistir
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Sekil 4.166. Tek elemanli porselen izolatdrde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.167. Tek elemanli porselen izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.168. Tek elemanli porselen izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.169. Tek elemanli porselen izolatorde, 20 kV i¢in sizint1 akimlart

Tek elemanli porselen izolatérde sivi iletkenligi ile beraber kismen sizinti akimlar
artmaktadir. Bu durum denklem 3.15’te de goriildiigii gibi direncin yiizey iletkenligi ile ters orantili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yiizey iletkenliginin artmasi buzun direncini azaltacak, direncin
azalmasiyla da s1zint1 akimu artacaktir. Sivi iletkenligi 4000 uS/cm’ye sahip oldugunda uygulanan
gerilimin arttirilmasi ile birlikte grafiklerdeki anlik sigramalardan da goriilecegi iizere izolator
ylizeyinde kismi arklar olugsmus ve bu arklarin uzunlugu diisiik iletkenlik durumlarina gére daha
fazla olmustur.

Tek elemanli porselen izolatoriin sizinti akimlarinin iletkenlikle iligkisi Sekil 4.170’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.170. Tek elemanli porselen izolatoriin iletkenlik ve sizint1 akimi arasindaki iligki
Tek elemanli porselen izolatorde iletkenligin artmasiyla sizinti akiminin genligi artmaktadir.

4.8.2. Cam izolator

Cam izolatoérde sivi iletkenligi 1000, 2000, 3000 ve 4000 pS/cm olarak belirlenmis ve
buzlandirilmistir. Buz eriyene kadar 15 dakikalik periyotlarla, 5, 10, 15 ve 20 kV’lik gerilimler

uygulanmustir.

Sekil 4.171 - 4.174’te, 1000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis cam izolatdr yiizeyinden

Olciilen s1zint1 akimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.171. Cam izolatorde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.172. Cam izolatorde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.173. Cam izolatérde, 15 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.174. Cam izolatorde, 20 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.175 - 4.178’de, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
1000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis cam izolatér yilizeyinden o6lgiilen sizinti akimlart

gosterilmistir.
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Sekil 4.175. Cam izolatérde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.176. Cam izolat6rde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.177. Cam izolatérde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.178. Cam izolatorde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Sekil 4.179 - 4.182°de, 2000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis cam izolatér yiizeyinden

oOl¢iilen s1zint1 akimlari gosterilmistir.
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Sekil 4.179. Cam izolatérde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.180. Cam izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.181. Cam izolatorde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.182. Cam izolatérde, 20 kV ig¢in sizint1 akimlart

Sekil 4.183 - 4.186°da, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
2000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis cam izolatér ylizeyinden Olgiilen sizinti akimlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.183. Cam izolatorde, 5 KV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.184. Cam izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.185. Cam izolatorde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.186. Cam izolatorde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Sekil 4.187 - 4.190’da, 3000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmig cam izolatdr yiizeyinden

ol¢iilen s1zint1 akimlar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4.187. Cam izolatérde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.188. Cam izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.189. Cam izolatorde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.190. Cam izolatorde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Sekil 4.191 - 4.194°te, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
3000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmig cam izolator yilizeyinden oOlgiilen sizinti akimlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.191. Cam izolatorde, 5 KV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.192. Cam izolatérde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.193. Cam izolatorde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.194. Cam izolat6rde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Sekil 4.195 - 4.198de, 4000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmig cam izolatdr yiizeyinden

oOlciilen s1zint1 akimlari gosterilmistir.
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Sekil 4.195. Cam izolatorde, 5 KV i¢in sizint1 akimlar1

122



/T L

Sizinty ki ()
o

& e
L o

&L
a

05

-08

AT |

00 W00 2000 3000 4000 5000 000 TOO0 8000 9000 1ODOO
Zaman (ms}

Sekil 4.196. Cam izolatorde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.197. Cam izolat6rde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.198. Cam izolatérde, 20 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.199 - 4.202°de, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
4000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmig cam izolatdér yiizeyinden o6lgiilen sizinti akimlart

gosterilmistir.
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Sekil 4.199. Cam izolatérde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.200. Cam izolatérde, 10 kV i¢in sizint1 akimlart
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Sekil 4.201. Cam izolatérde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.202. Cam izolatérde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Cam izolatdrde sizinti akimlari zaman zaman 25 mA seviyelerine yaklagmistir. Sivi
iletkenliginin arttirilmasi ile birlikte izolator yilizeyinde arklar olusmustur. Tek elemanli porselen
izolatore gore iletkenligin ve uygulanan gerilimin arttirilmasina karsi cam izolatdr daha hassastir.

Cam izolatoriin sizint1 akimlarimin iletkenlikle iligkisi Sekil 4.203’te gosterilmistir.
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Sekil 4.203. Cam izolatoriin iletkenlik ve sizint1 akimi arasindaki iliski

Cam izolatorde iletkenligin artmasiyla sizint1 akimimin genligi artmaktadir. S1zint1 akiminin

iletkenlikle artig1 porselen izolatére gore daha fazladir.

4.8.3. Silikon izolator

Silikon izolatérde sivi iletkenligi 1000, 2000, 3000 ve 4000 uS/cm olarak belirlenmis ve
buzlandirilmigtir. Buz eriyene kadar 15 dakikalik periyotlarla 5, 10, 15 ve 20 kV’lik gerilimler

uygulanmistir.
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Sekil 4.204 - 4.207°de, 1000 puS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmig silikon izolatér yiizeyinden

Olciilen s1zint1 akimlari gosterilmistir.
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Sekil 4.204. Silikon izolatdrde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.205. Silikon izolatérde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.206. Silikon izolatérde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.207. Silikon izolatérde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.208 - 4.211°de, izolatdr askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda

1000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis silikon izolator yilizeyinden Olgiilen sizinti akimlar

gosterilmistir.
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Sekil 4.208. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in s1zint1 akimlari
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Sekil 4.209. Silikon izolatérde, 10 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.210. Silikon izolatérde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.211. Silikon izolatérde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.212 - 4.215°te, 2000 uS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis silikon izolatér yiizeyinden

Olciilen s1zint1 akimlari gosterilmistir.
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Sekil 4.212. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in s1zint1 akimlari
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Sekil 4.213. Silikon izolatérde, 10 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.214. Silikon izolatorde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.215. Silikon izolatérde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.216 - 4.219°da, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
2000 pS/em iletkenlik i¢in buzlandirilmis silikon izolator yiizeyinden 6Slgiilen sizinti akimlart

gosterilmistir.
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Sekil 4.216. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in si1zint1 akimlari
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Sekil 4.217. Silikon izolatérde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.218. Silikon izolatoérde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.219. Silikon izolatérde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Sekil 4.220 - 4.223’te, 3000 uS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis silikon izolatdr yiizeyinden

oOlciilen s1zint1 akimlari gosterilmistir.
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Sekil 4.220. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in s1zint1 akimlari
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Sekil 4.221. Silikon izolatérde, 10 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.222. Silikon izolatoérde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.223. Silikon izolatérde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Sekil 4.224 - 4.227°de, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda
3000 pS/cm iletkenlik icin buzlandirilmis silikon izolatér yiizeyinden Olgiilen sizinti akimlart

gosterilmistir.
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Sekil 4.224. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in s1zint1 akimlari
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Sekil 4.225. Silikon izolatérde, 10 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.226. Silikon izolatorde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.227. Silikon izolatérde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.228 - 4.231°de, 4000 puS/cm iletkenlik igin buzlandirilmis silikon izolator yiizeyinden

Olciilen s1zint1 akimlar1 gésterilmistir.
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Sekil 4.228. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.229. Silikon izolatérde, 10 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.230. Silikon izolatérde, 15 kV i¢in sizint1 akimlari
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Sekil 4.231. Silikon izolatérde, 20 kV i¢in sizint1 akimlari

Sekil 4.232 - 4.235’te, izolator askida 15 dakika bekletildikten sonra buz erime durumunda

4000 pS/cm iletkenlik i¢in buzlandirilmis silikon izolator yiizeyinden oOlgiilen sizinti akimlari

gosterilmistir.
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Sekil 4.232. Silikon izolatorde, 5 kV i¢in s1zint1 akimlari
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Sekil 4.233.Silikon izolatdrde, 10 kV i¢in s1zint1 akimlari
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Sekil 4.234. Silikon izolatérde, 15 kV igin sizint1 akimlari
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Sekil 4.235. Silikon izolatérde, 20 kV igin sizint1 akimlari

Silikon izolatorde sizint1 akimlar: 4 mA’i gegmemistir. Genel olarak sizint1 akimi, 5 kV’da
0.4 mA, 10 kV’da 0.8 mA, 15 kV’da 1.2 mA ve 20 kV’da 2 mA seviyelerini gegmezken, 4000
uS/cm iletkenlik degerinde izolator yiizeyinde buzun erimeye basladigi anda ise 4 mA seviyesine
yaklagmigtir. Tek elemanli cam ve porselen izolatdre gore sivi iletkenliginden en az etkilenen
izolator silikon izolatordiir. Ancak deneylerde kullanilan silikon izolatériin kagak sizma yolu
uzunlugu cam ve porselen izolatdre gore ¢ok daha fazla oldugu i¢in cam ve porselen izolatorii kendi
aralarinda karsilastirmak daha dogru olacaktir.

Silikon izolatoriin sizint1 akimlarinin iletkenlikle iligkisi Sekil 4.236’da gosterilmistir.
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Sekil 4.236. Silikon izolatoriin iletkenligi ve sizint1 akimi arasindaki iligki

Silikon izolatorde iletkenligin artmasiyla sizintt akiminin genligi artmaktadir. Sizinti

akiminin iletkenlikle artis1 porselen ve cam izolatdre gore daha azdir.

4.9. Tartisma

[letim ve dagitim hatlarinin en temel elemanlaridan biri izolatérlerdir. Izolatorler direk ile
iletim hatt1 arasindaki yalitimi saglayan elemanlardir. izolatorlerin yalitim 6zelligi, zaman zaman
kirlenme ve buzlanma gibi nedenlerden dolay1r azalmaktadir. Bu durumda izolatorlerde arklar
meydana gelmekte ve birgok arizalar olusmaktadir. Bu durum, tiiketiciyi enerjisiz kalabilecegi,
iireticiyi ise onarim bedeli 6demek zorunda olacagi i¢in ciddi oranda etkilemektedir.

Izolatér yiizeyinde biriken buzun iletkenligi uygulanan gerilim ile beraber izolatdriin yalitim
ozelligini ciddi sekilde etkilemektedir. Cesitli arastirmacilar i¢in donma suyunda degisen iletkenlik
ve iyon igerigine sahip buzun sonuglari irdelenmistir. Sicaklik -15 °C'den 0 °C'ye yiikseldikge buz
iletkenligi 7 kat artmistir. Bu degisikligin ¢ogu —2 °C ile 0 °C arasindaki dar sicaklik araliginda
meydana gelmistir. Bununla birlikte, 0 °C'deki buz 6rneklerinin iletkenligi, 20 °C'deki ¢6zeltinin
iletkenliginin ortalama 187 kat1 daha diigiik kalmigtir [15-17]. Bu ¢alismada da izolatér kabinde
buzlandirildiktan hemen sonra gerilim uygulanmig, buzun sicakligindaki degisim ile uygulanan
gerilim arasindaki farki gorebilmek i¢in 15 dakika sonra tekrar gerilim uygulanmigtir. Bu durumda
izolator yiizeyindeki sizma akimlarinin 6nceki duruma gore kismen daha fazla oldugu ve izolatoriin
yalitim 6zelligini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Izolatér yiizeyinde biriken buzun kalinhig izolatér yalitiminda énemli bir etkendir. Yapilan
calismalarda izolatorde buz birikimi ¢ok hafif (< 2 mm), hafif (< 12 mm), orta (12 - 20 mm) ve agir

(>20 mm) olarak ayrilmis ve birgok iilkede atlama olaylart rapor edilmistir [25]. Bu ¢aligmada
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izolatorler hafif buzlanma ve buzlanma durumlar i¢in incelenmistir.. Buzlanma durumunda hafif
buzlanmaya gore sizint1 akiminin genligi ve siklig1 daha fazla olmustur.

Kirlenmis ve buzlu zincir izolator dizisinin alternatif akim atlama gerilimi iizerine yapilan
caligmalar mevcuttur [5]. Buzla kapli bir izolatér dizisinin atlama performansinin, buzlanma
seviyesinin yani sira kirlilik seviyesiyle de ilgili oldugu gosterilmistir. Buzla kapli bir izolatoriin
kirlenmesini temsil etmek icin esas olarak iki yontem vardir. Biri kat1 tabaka yontemi, digeri ise
donma suyunun iletkenligini degistirmektir. Kati tabaka yonteminde, yalitkanin buz birikmesinden
onceki kirlilik durumu kullanilirken, donma suyunun iletkenligini degistirme durumunda
izolatoriin buz birikmesi sirasindaki kirlilik durumu kullanilabilir. Bu ¢alismada, donma suyunun
iletkenligi degistirilerek deneyler gergeklestirilmistir. iletkenliin artmasi ile birlikte sizma
akimlarimin genliginin ve sikliginin arttig1 gézlenmistir.

Buzlu porselen, cam ve kompozit izolatorlerde; buz kalinligi, kirlilik ve hava basinci gibi
cesitli faktorlerin izolatoriin atlama performansi {izerindeki etkilerini inceleyen deneysel bir
calismada, buz kalinliginin, kirliligin ve basincin artmastyla {i¢ tip izolatoriin de atlama geriliminin
azaldig1 gosterilmistir [9]. Bu ¢aligmada laboratuvar kosullart uygun olmadigindan hava basinci
tizerine herhangi bir ¢aligma gergeklestirilmemis olsa da porselen, cam ve silikon izolatorler igin
buz kalinlig1 vekirliligin sizint1 akimlari {izerindeki etkisi incelenmistir. Buz kalinli§inin artmasiyla
birlikte uygulanan gerilimin de yiikselmesine karsi en hassas olan cam izolator olmustur. Ug
izolatdr igerisinde en az etkilenen izolator ise silikon izolatordiir. Ayrica porselen izolatoérde zincir
sayisinin artmastyla birlikte sizint1 akimlarinin sikli§inin ve genliginin azaldigi goézlenmistir.

Izolatérlerde buzlanma olay1 ve bununla birlikte atlama olayina kars1 etkili olan riizgar, hava
basinci, kirlilik, sicaklik, nem vb. cevresel olaylarin simule edildigi bir¢cok calisma
gergeklestirilmistir. Yapilan calismalar daha ¢ok atlamanin meydana geldigi gerilim degerine
odaklanmis ve izolatorlerde atlama olay1 tamamen ¢ozlilememistir. Bu ¢calismada, nem, kirlilik ve
sicaklik gibi ¢evresel etkenler géz oniinde bulundurarak, ¢ok kisa zaman araliklar igin sizinti

akimlar1 detayli bir sekilde incelenmis ve daha fazla veri elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Izolatérler yiizeyinden akan sizinti akimlari; buz kalnligi, buzun yogunlugu, ortamin
sicakligi, ortamin nemi vb. gevresel faktorlere ve izolatdrlerin biiyilikligii, etek araligi, etek capi,
zincir sayisi ve izolatdriin yapildigi malzeme gibi mekaniksel durumlara baghidir.

Izolatére uygulanan gerilimin genligi arttikca sizinti akiminin genligi artmaktadir. Aym
zamanda sizint1 akimimin genligi buzun birikme oranina da baglidir. Buz kalinlig1 arttiginda ve
buzun erimeye basladig1 andan su haline gecinceye kadar sizint1 akiminin siklig1 artmaktadir. Buz
erimeye basladig1 anda izolatdriin bulundugu ortamin nemi artmaktadir. Bu durum sizinti akimini
etkileyen bir durum olarak ele alinmalidir.

Cam izolatoriin sizinti akiminin sikligi porselen ve silikon izolatore gore daha fazladir.
Porselen ve cam izolatorlerde, eleman sayisi yani zincir uzunlugu arttik¢a sizintt akiminin sikligi
azalmaktadir. Porselen, cam ve silikon izolatérlerin ylizeylerinde buzun en erken olgunlagsmasi ve
en gec erimesi silikon izolatérde olmaktadir. Ayrica, zincir izolatdrlerde eleman sayisi arttikga
sizint1 akiminin genligi de azalmaktadir. Buz, sivi durumuna gegmeye basladiginda uygulanan
gerilimin genligi arttikca ark sayis1 da artmaktadir.

Izolatérlerde buzlanma olayinmn atlama {izerine etkisinde sivi iletkenligi de énemli bir
parametredir. Sivi iletkenliginin artmasi, buzlanan izolatdr yiizeyinin yalitkanlik o6zelliginin
yitirilmesinde oldukga etkilidir. Porselen ve cam izolatorde, sizint1 akimlariin sivi iletkenligine
duyarlilign karsilastirildiginda cam izolatdriin porselene gore daha fazla etkilendigi sonucuna
varilmistir.

Izolatérlerin tasarim gergeklestirilirken bulundugu bélgenin iklim sartlarina gére buzlanma
seviyesi, sicaklik, nem ve kirlilik diizeyi goz Oniline alinarak, etek capi, etek araligi, etek sayisi,
yapildigi malzeme vb. mekaniksel 6zelliklerin dikkate alinmasi kirlenme ve buzlanmadan dolay1
olusabilecek sorunlari azaltmaya yardimci olacaktir.

Diinya tlizerinde doga olaylarinin ¢evreye etkisinin tamamen yok olmasi s6z konusu degildir.
Bu yiizden izolatorlerde buzlanma olaymin ve bununla birlikte ¢evresel faktorlerin enerji nakil
hatlarina olan olumsuz etkileri devam edecektir. Ancak olusacak olan olumsuz kosullarin etkilerini
minimize etmek miimkiindiir. izolatorlerde buzlanma olaymin etkisini azaltmak icin gelecekteki
caligmalarda, sinyal isleme veya goriintii isleme teknikleri kullanilabilir. Erken uyari sistemi ile
izolatorlere zamaninda miidahale edilerek arizalarin olugmasimi engellenebilir. Boylece enerji

kesintileri ve onarimlar azaltilarak ekonomiye katki saglanabilir.
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