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Bu tez ¢alismasinda, lilkemizde dagitim sistemlerinde siklikla kullanilan VHD-35 pin tipi
izolatorler i¢in sahada kismi desarj tespitleri belirlendikten sonra, sis tipi VHD-35
izolatorlin elektrik alan degisimleri dikkate alinarak kismi desarj olusumlari analiz
edilmistir.

FEMM programi kullanilarak yapilan incelemelerde, ilk once hasarsiz durumdaki
izolatérde elektrik alan degisimi elde edilmistir. Imalat esnasinda izolatér iginde
istenmeyen hava bosluklarinin mevcut olmasinin kismi desarja neden olup olmayacaginin
irdelendigi ikinci kisimda; farkli ¢aplarda ve farkli konumlarda hava bosluklarinin mevcut
olmasi durumunda elektrik alan degisimleri elde edilmis, izolator igindeki hava
bosluklarinin kismi desarja neden olacagina dair bir bulguya ulagilamamastir.

[zolatérde tahribatlar neticesinde olusacak catlaklarda toz, su ve c¢amur Kkirlerinin
yerlesmesi durumunda kismi desarj incelemesi yapilan tigiincii kisimda ise ¢atlak i¢gindeki
hava ve tozun kismi desarja neden olmamasina ragmen, su ve camurun kismi desarja neden
olacagi belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kismi desarj, izolatdrde elektriksel alan degisimi,
izolatorlerde kirlilik.
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ABSTRACT

PARTIAL DISCHARGING ANALYSIS AT VHD-35 INSULATOR

MSC THESIS
YASIN ASLAN
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ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SEYIT AHMET SIS )
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET KUBILAY EKER )
BALIKESIR, JULY - 2020

In this thesis, partial discharge in fog-type VHD-35 insulators is analyzed by taking
electric field variations into consideration after specifying various discharge examples
detected in field.

First, the electric field variation is simulated in a nondamaged insulator using a numerical
solver, FEMM. Subsequently, air filled cavities are created inside the insulator in
simulations, imitating the unwanted voids that can be formed during fabrication. Cavities
with different diameters and locations are placed inside the insulator and electric field
variations are simulated. No partial discharge is observed in these simulations.

Finally, cracks are formed in the simulated structure to imitate damages in the insulator.

The cracks are filled with air, dust, water and mug, separately, and simulation results show
that water and mug filled cracks cause a partial discharge in the insulator.

KEYWORDS: Partial discharge, electric field in insulators, contamination on insulators.
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1. GIRIS

Enerji nakil direklerinde iletkenlerin tasinmasi ve yalitim, izolatorler araciliiyla
yapilmaktadir. Ulkemizde 6,3 kV *dan 36 KV ’a kadar farkl1 gerilim seviyelerinde isletme
sartlarinin mevcut oldugu dagitim sistemlerinde ¢esitli tiplerde izolatorler kullanilmaktadir.
Havai iletkenler araciligi ile enerji naklinin yapildigi dagitim sistemlerinde enerjinin
tikketiciye kadar ulastirilmasinda en onemli sorun, hatlarda olusan arizalar nedeniyle
miisterilerin enerjisiz kalmalandir. Aniza cesitliliginin irdelenmesi ve sorunlari kalici

olarak ¢oziimlenmesi de bu sebeple dnem arz etmektedir.

Piyasada ¢ok farkli tiirde izolatdrler bulunmakta ve bu izolatorlerin elektriksel 6zellikleri
ve dayanimlar literatlirde bir¢ok akademik ¢alismada detayli olarak incelenmektedir. Tiim
izolatorler, tasarimcinin farkli beklentilere cevap vermesi gereken mekanik ve elektriksel
cift yonlii fonksiyona sahiptir [1]. izolatérler, kullanim durumlarina bagl olarak pin, aski
ve gergi tip [2] olarak siniflandirilirken; porselen, cam ve polimer [1] tiirli malzemelerden
imal edilmektedirler. Formlarindan biri porselen olarak bilinen seramikler, izolasyon
malzemesi olarak yiiz yilin iizerinde bir siiredir kullanilmaktadir. Seramikler, %40-50 Kil,
%30-20 aliiminyum oksit ve %30 feldspar ’dan olusmaktadir. Seramiklerin, mekanik
dayanim yliksek ve dielektrik kayiplart diistiktiir. Yiiksek frekans uygulamalarina uygun
olan porselen, baryum bilesikleri kullanilarak elde edilir [3]. Porselen izolatdriin {izerine
kaplanan sir, piirlizsliz bir yiizey olusturarak yagmur, ¢iy, buz ve kar gibi su bilesenlerinin
tutunmasimi engellemektedir. Sir, porselen izolatoriin ylizey empedansi iyilesmesine

onemli bir katki saglamaktadir [4].

2018 y1l1 Uludag Elektrik Dagitim A.S. Faaliyet Raporu ve Hizmet Kalitesi Gostergelerine
gore kendi dagitim bdlgesinde olusan 15852 adet enerji kesintisinin; %61,55’1 kus
carpmasi, %7,86’s1 aga¢ temasi, %5,27’si iletken kopmasi gibi nedenlerle olusurken,
%3,89’lik bir orandaki kesintinin sebebini ise izolatorden kaynakli problemler
olusturmaktadir [5-6]. Bu dagitim bolgesindeki diger kesinti sebepleri ise; ayirict arizast,
kesici arizasi, kablo arizasi, tedbir amagli kesinti, transformator arizasi, tesis ¢alismasi,
izolator sikibag sorunlari, kablo basligi sorunlari, role arizasi, parafudr arizasi, direk hasari
olarak siralanmakta ve toplam kesintilere neden olma yiizdeleri ise %?21,43’lik bir
seviyededir. Bu kesintilerin %76,681 gegici arizaya sebep olurken %23,32°s1 kalici

arizalara neden olmaktadir [6]. Kus carpmasi ve agac temast gibi durumlar ¢ogunlukla



gecici enerji  kesintilerine neden olmasina ragmen, iletim hattinin kopmasi ve
izolatorlerden kaynakli problemler icin tesisat {izerinde belirli siire calisilmasi
gerektiginden daha uzun stireli enerji kesintilerine neden olmaktadir. Elektrik Dagitim ve
Perakende Satisma Iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi'ne gore, dagitim sirketine
sorumluluklar yiiklenmekte, olusacak kisa ve uzun siireli kesintiler i¢in tazminat

yiliklimliiliiglinden bahsedilmektedir [7].

En iyi tasarimin belirlenebilmesi i¢in izolatdrler, elektrik alan dagilimlart agisindan gesitli
calismalarda incelenmistir. Romanya ulusal sebekesinde kullanilan 400 kV silikon
izolatorlerdeki elektrik alan dagilimlari sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis ve elektrik
alan dagiliminin izolatér boyunca ayni olmadigi ve 6zellikle izolatoriin yiiksek gerilim
kismindaki elektrik alan siddetinin daha biiylik oldugu belirtilmistir [8]. 150 kV’luk 12
zincirli cam izolatoriin elektrik alan dagilimi sonlu elemanlar yontemiyle incelendigi
calismada, deneysel sonuglarla karsilagtirma yapilarak simiilasyon modelinin dogrulugu
irdelenmistir [9]. 400 kV’a kadar 5 farkli gerilim seviyesindeki porselen disk izolator
zincirlerindeki elektrik alan dagilimlart ve es potansiyel dagilimlar sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenen simiilasyon calismasinda, hasar veya arizalarin olugsmamasi
icin gerekli tasarim hesaplamalarinin 6nemi belirtilmektedir [10]. Yeni bir tasarim olarak
sunulan kompozit tip bir izolatorde elektrik alan dagiliminin oncekilerine kiyasla bes kat
daha diisiik oldugu belirtilmektedir [11]. Pin demirinin de benzetimlere dahil edilerek
elektrik alan ve potansiyel dagiliminin tek ve ti¢ fazli sistem i¢in izolatorlerde incelendigi
bir ¢alismada, ii¢ fazli sistemdeki elektrik alan dayaniminin tek fazli sisteme gore 6nemli

Olciide yiiksek oldugu degerlendirilmistir [12].

[zolatér civarinda olusan kus carpmasi, aga¢ temasi ve benzeri olaylar bazen izolatdrler
tizerinde veya i¢ kisminda tahribatlara neden olmakta ve kismi desarj
olusmasina imkan verebilmektedir. Izolatér yiizeyinde olusan kirin (toz, kum, su, tuz)
kurumas1 her noktada farkli olmaktadir, bu sekilde izolatdr yiizeyinde olusan kuru kir
bolgesine kuru band adi verilmektedir. Suyun herhangi bir formu veya ¢esitli kirlenmeler
izolatdr yiizeyinde kismi desarjlarin olusmasma neden olmaktadir [4]. Izolatorlerdeki
kirlilik durumunun, nem ve yagis sonrasinda ylizey kagak akimi olusturdugu, bu durum
sonrasinda olusan kuru band bolgelerinin  ise  deformasyona sebebiyet verdigi
belirtilmektedir [13]. Cam izolatordeki elektrik alan dagilimlart sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak normal kosullar ve kirlilik durumlarinda benzetim yapilarak incelenen



calismada, kirlenmis izolatdrde gerilim ve elektrik alan dagilimmin 6nemli o6l¢iide
bozuldugu belirtilmektedir [14]. Sinir elemanlar yontemiyle ¢esitli sekillerdeki HV
izolatorler i¢in elektrik alan hesaplamalar1 yapilan calismada; kirlilik yokken, diizenli
dagiliml kirlilik varken ve kismi kirlilik durumlari i¢in izolator yiizeylerinde maksimum
stres olusan kisimlar incelenmis ve kismi yiizey kirliliginin maksimum gerilmeleri 6nemli
Olgiide etkiledigi belirlenmistir [15]. Smir eleman tabanli bir yazilim kullanilarak,
36 KV isletme geriliminde porselen ve silikon izolatorlerde yiizeysel desarjlar agisindan
yapilan analizde, silikon-kauguk yalitkanli izolatoriin ylizeysel desarjlar acisindan daha iyi

oldugu sonucuna ulasilmistir [16].

Cam ve seramik izolatordeki elektrik alan dagilimlari normal kosullar, kirlilik durumu ve
catlakli durum igin sonlu elemanlar yontemiyle incelenen bu ¢alismada, seramik izolatoérde
elektrik alan dagilimmin cam izolatére gore daha yiiksek oldugu, kirlilik ve catlagin
elektrik alan dagilimin1 etkiledigi, diizglin olmayan elektrik alan dagiliminin ise
yaslanmay1 hizlandirdig1 belirtilmektedir [17]. Analitik yontem ve sonlu elemanlar metodu
birlestirilerek farkli kirlilik durumlari i¢in dinamik ark modeli olusturulan bir ¢alismada,
atlama gerilimleri Onceki matematiksel modeller dikkate alinarak karsilagtirilmistir
[18]. Esit kirlilik durumlar1 i¢in zincir tipi izolatorler iizerinde yapilan simiilasyon
caligmasinda, yapist bozulmus baklaya sahip zincir tipi izolatdrlerin elektrik alami ve
potansiyel dagilimi incelenmis, bozulan bakla lizerindeki elektrik alan ¢izgilerinin disariya
dogru yayilarak ciddi bir degisim gosterdigi, elektrik alan siddetinin ise bu noktada en
yuksek degerlere ulastigi gozlenmistir. Saglam baklalarin, bu hasarli bakla nedeniyle

%26,77 oranina kadar yaslanma egilimine girdigi ifade edilmektedir [19].

UEDAS tarafindan yayinlanan bir raporda belirtildigi lizere kendi dagitim bdolgesinde
kullanilan izolatorler iginde %87,74 oraninda pin izolatorler yer almaktadir. VHD-35
porselen pin izolatoriiniiny, UEDAS dagitim bolgesinde kullanimi tiim izolatérler ig¢inde
%69,46 gibi yiiksek bir seviyededir [20]. VHD-35 izolatorii iilkemizdeki dagitim
sistemlerinde en yaygin kullanilan izolatdrlerden biri olmakla beraber literatiirde bu
izolatdr yapisinin desarj durumlariyla ilgili calisma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada,
VHD-35 izolatérdeki bosluk ve ¢atlak durumlarinda elektrik alan dagilimlar1 incelenmekte

ve kismi desarj analizi yapilmaktadir.



Yiiksek gerilim kablolarina 220 kV gerilim uygulanarak ¢esitli ¢ap ve farkli konumlardaki
bosluklu yapida elektrik alan dagilimi simiilasyonlar1 yapilmis, iletkene yakin olan bosluk
igerisindeki elektrik alan siddetinin yiiksek, uzak noktalardaki degerlerin ise daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Farkli bosluk ¢aplarinda yapilan ¢alismalarda ise ¢apin biiyiikliigiiniin
elektrik alan giddetini ¢ok fazla etkilemedigi, ¢ap biiyilikliigiiniin kismi desarjin daha fazla
bir bdlgeyi tahrip etmesine sebep olacagi belirtilmistir [21]. Yiiksek gerilim kablolar
elektrik alan dagilimi simiilasyonlarinin yani sira 400 KV gerilim uygulanan silikon
izolatdrdeki elektrik alan dagilimlar ilave cam izolatdr eklenerek incelenmistir. izolator
ylizeyi boyunca en diisiik elektrik alan siddetinin iki adet cam izolator ilavesi sonrasinda

cam ve silikon izolator baglanti kisimlarinda oldugu gézlemlenmistir [22].

Yapilan bir arastirmada ise farkli kosul ve sartlarda bulunan elektriksel techizatlar da ki
kismi desarj durumunun olusumu ve olumsuz etkileri incelenmistir. Kismi desarj
sonrasinda techizatta meydana gelen elektriksel agaclanma nedeniyle zaman igerisinde
techizat ekonomik Omriiniin azalacagi ifade edilmistir [23]. Yine yiiksek gerilim
techizatinda yapilan elektrik alan dagilimi simiilasyonlarin da gerilim yiikseldikge
kayiplarin azaldigr ve yalitim arizasinin onemli bir hale geldigi, i¢ desarjin yani sira
yilizeysel desarjinda yalitm omriinii etkiledigi ifade edilmistir [24]. Cesitli kirlilik
durumlarindaki zincir tipi izolatorlerde elektrik alan ve potansiyel dagilim incelenmis,

ozellikle izolator tasarimi igin kirlilik durumunun irdelenmesi gerekliligi belirtilmistir [25].

Bu tez ¢aligsmasinin ilk kisminda iilkemizde dagitim sistemlerinde siklikla kullanilan VHD-
35 pin tipi izolatdrler i¢in sahada kismi desarj tespitleri sunulmaktadir. Elektrik dagitim
sirketinin raporlarina dayanan bu tespitlerde, izolatorlerdeki bozulma ve tahribatlar saha

fotograflari ile sunulup olas1 sebepleri detayli bir sekilde tartisilmaktadir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde, sis tipi VHD-35 izolatoriin elektrik alan degisimleri dikkate
alinarak kismi desarj olusumlar1 analiz edilmistir. FEMM programi kullanilarak yapilan
incelemelerde, ilk oOnce hasarsiz durumdaki izolatorde elektrik alan degisimi elde
edilmistir. Imalat esnasinda izolatér icinde istenmeyen hava bosluklarinin mevcut
olmasinin kismi desarja neden olup olmayacaginin irdelendigi sonraki kisimlarda; farkli
caplarda ve farkli konumlarda hava bosluklarinin mevcut olmasi durumunda elektrik alan
degisimleri elde edilmis, izolator i¢indeki hava bosluklarinin kismi desarja neden olacagina

dair bir bulguya ulasilamamustir.



Tezin son boliimiinde ise, izolatorde tahribatlar neticesinde olusacak ¢atlaklarin varligi goz
oniinde bulundurulmakta ve FEMM programinda modellenmektedir. Catlaklarin i¢ine,
glinliik hayatta karsilasilan toz, su ve ¢amur kirlerinin yerlesmesi durumlar1 detayli olarak
irdelenmektedir. Bu boliimdeki analizlerden elde edilen temel gézlem, ¢atlak i¢indeki hava
ve tozun kismi desarja neden olmamasina ragmen, su ve ¢amurun kismi desarja neden

oldugudur.



2. IZOLATORLER

2.1 Tamimi ve Gorevleri

Havai hat iletkenlerini direkler {izerinde tasimaya, faz iletkenlerini topraktan yalitmaya ve
iletkenleri diger iletkenlere karsi izole etmeye yarayan sebeke unsurlarina izolatdr denir.
Enerji Nakil Hatlarinda mevcut durumda ki izolatorlerin ana gorev ve temel 6zellikleri

sunlardir [26];

Ana Gorevleri;

e lletkenleri toprak temasindan ayirmak

e lletken agirh@ini ve iletkenlere gelen ek yiikleri tasimak

Temel Ozellikleri:

Izolatérlerin elektriksel ve mekaniksel olarak dayammmlar1 yiiksek olmalidir. Elektriksel
dayanim bakimindan bir izolatoriin delinmemesi ve ylizeyinden topraga kacak meydana
getirmemesi en temel 6zelligidir. Mekaniksel dayanim bakimindan gerek cografi kosullar
nedeniyle olusan riizgar yiikii ile kar ve buz yiiklerinin gerekse de digsal sebepler nedeniyle
olusacak etkilerin meydana getirdigi yiiklerinin taginmasi1 6nem arz etmektedir. Ayrica kir
ve toz gibi etkenlere karsi riizgar ve yagmur suyu yardimi ile kendini temizleyebilmelidir
[26].

[zolatorler giiniimiizde elektrik akimina karsi biiyiik direng gosteren, dzellikle degisken
hava sartlarina dayanikli olan porselen ve silikon gibi malzemelerden imal edilir [27].
Bunlara ilaveten, cam ve epoksi regineli izolatorler de iiretilmektedir; ancak gerek gelisen
glinlimiiz teknolojisinin gerisinde kalmas1 gerekse de arizanin tespiti ve arizaya miidahale
kolayligi anlaminda digerlerine gore daha az tercih edilmektedir. Ozellikle silikon
izolatorler fiber maddeden {iretilmesi nedeniyle dayanim tstiinliigii ve hafifligi agisindan

digerlerine gore daha c¢ok tercih sebebidir.
[zolatérler genel olarak bes farkli kisimdan olusmaktadir [26];
e Govde: Izolatorde gelik 6zlii iletkenin ve pim demirinin tutturuldugu kisimdar.

e Tutturma Yuvast: Izolatér demirinin izolatére montaj yapilmasini saglayan vidali

kisimdir.



e Damlalik: izolatériin elektriksel direncini artirmak igin gdvdeye yapilmis bir veya
birden fazla kanatlardir.

e lletken yuvasi: izolatdriin {ist kismma konulacak olan iletkenlerin yerlestirilmesi
icin yapilmis yuvalardir.

e lzolatér demiri: Izolatdriin direkteki travers veya konsol iizerinde montajini

saglayan demir aksamdir.

+ iletken yuvasi: izolatdre baglanacak olan iletkenlerin yerlestirilmesi icin
| yapilmig yuvalardir.

o Tutturma demiri (izolatér demiri): izolatorii direk veya konsol (travers) lizerine tespit g ?
1
)]
1

etmeye yarayan demir ksamde \

+ Govde: iletkenin ve mesnet demirinin tutturuldugu kisimdir.

,A

% e *  Siperveyaetek (damlalik): izolatériin elektriksel direncini artirmak igin

A gbvdeye yapilmig bir veya birden fazla kanatlardir.
+ Tutturmay :izolatdr demirinin izolatére tespit edilebilmesi icin agilan
diiz veya vidal kisimdir

Sekil 2.1: Izolatér yapisi.

2.2 izolator Cesitleri

[zolatorler yapildiklart malzemeye gore porselen, cam, epoksi regineli ve silikon izolatdrler
olmak iizere dort sekilde imal edilirler. Porselen izolatorler gerek mekanik dayaniklilik
gerekse de 1s1l dayanima karsi performansindan dolayi cok eskiden bu yana siklikla
kullanilan izolatorlerdir [27]. Izolatdrler segiminde hattin karakteristigi kadar hattin
bulundugu cografi durum ve isletme gerilimi de dikkate alinir. Bu karakteristiklerin dogru

secimi sebekedeki diizenli elektrik arzinin da saglanmasi agisindan kritik neme sahiptir.

Izolatorler kullanim amacina gore iki cesitte siniflandirilmaktadir. Dahili tip izolatorler
genellikle trafo binast gibi kapali alanlarda kullanilmakla beraber harici tip izolatdrler de

enerji nakil hatlar1 ve salt sahalar1 gibi dis ortamda kullanilmaktadir. Gerilim seviyelerine



gore ise izolator algak gerilim (AG) ve yiiksek gerilim (YG) olmak tizere iki ¢esittir. Algak
gerilim Izolatérleri anma gerilimi 1 kV 'a kadar olan izolatorler olup, yiiksek gerilim

izolatorleri ise anma gerilimi 1 kV 'tan biiyiik olan izolatorlerdir [27].

2.2.1 Cam izolatérler

Uretimi piyasadan kalkmus bir izolatdr cesitidir. Agirligi Porselen izolatore kiyasla azdr.
Maliyeti ucuzdur. Dielektrik dayanimi porselen izolatér ve epoksi regine izolatdre kiyasla
daha yiiksek olup 140 kV/cm dir [26]. Uretimden kalkmasinin baslica sebebi nem ve ¢ig
gibi hava olaylarinin cam izolatdr iizerinde, porselene izolatdre gore daha cabuk

yogunlagmasidir.

Yogunlagsmanin hizli olmast cam izolatdrler {lizerinde kirliligin olusmasina ve kagak
akimlarin artmasina neden olmaktadir. Cam giines 1518in1 daha fazla geciren bir madde
olmasi sebebiyle, cam izolatorler diger izolatorlere gore daha az 1sinir [26]. Bu sebeple
mevsimsel degisimler nedeniyle izolatoriin zarar gorme olasiligi yiiksektir. Mevcut
durumdaki dagitim hatlarinda cam izolatoriin sayis1 oldukc¢a az olup, olast ariza durumunda

yenisinin degisimi iiretimin kalkmasi nedeniyle porselen izolator ile yapilmaktadir.

e 7\
) e
J - )
‘\
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Sekil 2.2: Cam izolator yapisi.



2.2.2 Epoksi Regineli izolator

Epoksi malzemesi suya, asite ve alkaliye karsi iyi direng gosteren bir regine tiiriidiir.
Agithigr diger izolatdrlere gore oldukca azdir [27]. Ulkemizde 6zellikle agik salt olan
Indirici Merkez (IM) ve Dagitim Merkezi (DM) binalarinda dahili olarak bara mesneti ve

ayirict itici kol mesneti olarak kullanilmaktadir.

Uretimi Cam izolator gibi tamamen durmamis olsa da mevcut sebekelerde kullanimi kolay
kir tutmast ve yiikksek bedelli iiretim maliyetleri nedeniyle tercih edilmemektedir.
Dielektrik dayanimi oldukga yiiksek bir iiriindiir. Normal cografi kosullarda performans
bakimindan oldukga iyi olan bu iiriin, kirlilik oranmin yiiksek oldugu kosullarda kotii

performans sergiler. Bu sebeple kullanim alan1 genellikle dahili olarak se¢ilmektedir.

Sekil 2.3: Epoksi regineli izolatoriin yapisi.

2.2.3 Porselen izolator

Gecmisten giiniimiize mekanik ve 1s1l dayanimlarinin cam ile epoksi re¢ine izolatorlere
gore yiiksek olmasindan kaynakli enerji nakil hatlarinda siklikla kullanilan izolatorler
cesididir. Izolatdriin dielektrik dayanimini artirmak igin yiizeyi ince bir sir tabakasiyla
kaplanarak piiriizsiiz olmas1 saglanir. Yiizeyin piiriizsiiz olmasi, kirlenen izolatorlerin

yagmur sulariyla kolayca temizlenmesine yardime1 olur.



Olas1 nem, toz ve cografi etkenlerden dolay1r cam ve epoksi regine izolatore gore daha az
etkilenir. Porselenin dielektrik dayanimi 60-70 kV/cm ’dir [27]. Yap1 maddeleri %40-50
Kil, %30-20 aliiminyum oksit ve %30 feldspar’dan olusmaktadir [3]. Cam ve Epoksi
izolatorlere gore ariza tespiti zor yapilir. Mevcut durumda dagitim hatlarinda en fazla
kullanilan mesnet izolator ¢esididir. Tiirkiye ’de ki iiretimi sadece Ankara Porselen [28]
firmas tarafindan yapilmakta olup 6zellikle harici durumdaki kullanimi sis tipidir. Kus
carpmasi, yiizeysel atlama, kismi desarj ve olas1 kisa devre durumlarinda atlama yolu uzun

olmast sis tipi izolatdr tercih sebepleridir.

Sekil 2.4: Porselen izolatoriin yapist.

2.2.4 Silikon Izolator

Silikon izolatdrlerin (SI) diger adiyla kompozit izolatorlerin cam, epoksi regine ve porselen
izolatorlere gore bir¢ok {istiinliikleri olmakla beraber pahali olmalar1 dolayisiyla kullanim
alanlar1 azdir. Ozellikle kirliligin ve nemin fazla oldugu yerlerde sik kullanilmakta iyi ariza

bakimindan iyi sonuclar vermektedir.
Silikon (kompozit) izolatorlerin stiinliikleri [26];

e Darbelere kars1 dayaniklidir. Catlama ve kirilma riski ¢ok azdir.
e Hafif olmasi1 sebebiyle montaj1 ve tagimasi kolaydir.

e Gerilme kuvvetlerine karst dayanimi gok yiiksektir.
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e Yiizeyinde yagmur ve kar suyunu tutturmadigindan elektriksel ark olusmaz.

e Asir1 soguk ve sicak havalarda dahi 6zelligini kaybetmez.

Uriiniin en biiyiik dezavantaji ise olas1 patlak veya yirtilma durumlarinda ariza tespitinin

zor bulunmasidir. Silikon Izolatoriin kullanim 6mrii de bilinmemektedir.

Sekil 2.5: Silikon izolatoriin yapisi.

Izolatdr gesitleri ve dzelliklerine ait karsilastirma verileri Tablo 2.1 ’de gdsterilmektedir.

Bu tabloya gore sebekelerde porselen ve silikon izolator kullaniminin daha uygun olacagi

anlagilmaktadir.
Tablo 2.1: Izolatdr karsilastirmalar.
} [zolatér Tiirleri
Ozellikler -
Cam Epoksi Regineli Porselen Silikon
Dielektrik Dayanim Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek
Mekanik Dayanim Orta Yiiksek Yiiksek Cok Yiiksek
Maliyet Ucuz Pahali Ucuz Pahali
Agirlik Orta Hafif Agir Hafif
Uzerinde Kir Tutma Fazla Az Az Az
Kullanim Siklig1 Az Az Cok Orta

Kullanim Alan1  Aski-Gergi-Pin ~ Bara Mesneti  Aski-Gergi-Pin Aski-Gergi-Pin
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3. KISMIi DESARJ

3.1 Kismi Desarj Olusumu ve Tespit Yontemleri

Elektrik dagitim sebekelerinin temel gorevi enerjiyi en ekonomik, kaliteli ve giivenilir bir
sekilde son kullaniciya ulagtirmaktir. Sistemin kalitesi ve gilivenilir olmasi da sistemin
glivenilirligi de sistemi olusturan elemanlarin giivenilirligine baglidir. Arizalarin
Oonlenmesinde sebeke unsurlarinin isletme sartlarinda calistirilmasi ¢ok 6nemlidir. Dagitim
tesislerinde enerjinin teknik olarak dagitimi1 ne kadar 6nemli ise olusan varliklarin etkin ve

verimli bir gsekilde yonetilmesi de olduk¢a onemlidir.

Dagitim sirketleri de miisterilerine hizmet kalitesi yonetmeligi geregince asgari kesinti
siiresi ve siklig1 ile etkin voltaj deger araliginda enerji sunabilme kapasitesine sahip
olmalidir [6]. Sebekede ariza kaynakli  olusabilecek istenmeyen  gerilim
dalgalanmalari/bosluklar1 (Sekil 3.1) elektrikli cihazlarinda arizalanmasina sebebiyet

verecektir.

Bosluktaki Gerilim

/ Faz-Toprak Gerilimi

Bosluktaki Gerilim

Sekil 3.1: Kismi desarj kaynakli voltajdaki bosluk [23].

Bu sebeple dagitim sirketleri dagitim hatlarindaki enerji kesintilerini en aza indirgemek
icin planli bakim g¢alismalar1 yapmalarinin yani sira termal kamera ve kismi desarj gibi

donanimli teghizatlar da 6zellikle enerji nakil hatlarindaki yiiksek gerilim ekipmanlarin da
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kisa ya da uzun siirede olusan, ileri de yikici diizeylere ulasabilecek fiziksel hasarlarin
Oniine gegmeye calisirlar.

Dagitim hatlar1 varliklar1 igerisinde en degerli ve onemli ekipmanlar izolatorlerdir.
[zolatorlerde meydana gelebilecek en ufak teknik bir sorunda dagitim hattinin uzun siirece
enerjisiz kalmasi kaginilmazdir. Bu sebeple 6zellikle havai dagitim hatlarinda kismi desarj

cihazlari ile ekipman kontrolleri yapilmaktadir.

Kismi desarj, iletkenler arasindaki yalitimi kismen kopriileyen ve bir iletkenin yakininda
olusabilen yerel bir elektriksel desarj olarak tanimlanmaktadir. Her desarj olayinin, yliksek
enerji elektronlarinin ya da ivmelenmis iyonlarin enerji darbesi ile malzeme yapisinda
ciddi bozulmalara yol actig1 ve kismi desarjin devam etmesi ile malzemenin delinmesine
neden olabilecegi belirtilmektedir [29]. Kismi desarjlar genel olarak, yalitimin iginde veya
ylizeyinde, bolgesel elektriksel gerilmelerin yogunlagmalariin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Genellikle bu tiir desarjlar, 1 pus ‘den daha kisa siireli olan darbeler olarak
goriiliir. Kismi desarjlarin ¢ogu kez sesin, 1518, 1sinin ve kimyasal reaksiyonlarin

emisyonuyla beraber olustugu bilinmektedir [30].

Alternatif gerilimde kismi desarj kaynaklari genellikle sikismis gaz ya da dis ortamla
iligkilidir. Biitiin yalitim sisteminin bu tiir bilesenleri kat1 malzemelere gore daha diisiik
dielektrik sabitine ve kirilim dayanikliligina sahiptir. Bu sebeple kismi desarjin baslangic

noktast olmaya egilimlidirler [31].

Yapilan bir ¢aligmada, silindirik yapida homojen dagilimli epoksi reginenin orta kismina
kiiresel yapili farkli caplarda bosluk veya farkli kisimlarina sabit capli bosluk enjekte
edilerek deneysel olarak kismi desarj tespiti yapilmig, ayni zamanda sistemin sonlu
elemanlar yontemiyle modeli de olusturulmustur. 1 mm’den kiiglik farkli bosluk caplar
icin, bosluk icindeki elektrik alaninin 6nemli 6l¢lide degismedigi, daha biiylik caplar icin
ise elektrik alan degerinin azaldig belirtilmektedir. Boslugun bagil dielektrik katsayisinin,
yalitkana gore diisiik olmasindan dolay1, kismi desarj olusmadan 6nce bosluktaki elektrik
alan siddetinin daha biiyiikk oldugu, kismi desarj olustugunda elektrik alan siddetinin
boslukta O6nemli Olclide azaldigi, bosluk yiizeyinde ise Onemli Olciide arttifi ifade
edilmektedir [32].
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[zolatérlerde olusan kismi desarjlar zamanla izolatoriin deformasyonuna neden olacak ve
kalici arizalara yol agacaktir. Tam desarj olusmadan izolatdrlerdeki kismi desarj
durumlarmin tespiti biiylik zararlar olusmadan ¢6ziim iiretebilmek acisindan onemlidir.
Kismi desarjin olustugu ortam ve materyale bagli olarak, kismi desarj esnasinda ortama
151k, ses, elektromanyetik sinyal ve kimyasal reaksiyon yayilir. Test edilecek olan techizata
bagli olarak kismi desarjin tespit edilebilmesi amaciyla g¢esitli metotlar kullanilabilir [33].
Test edilecek olan techizatin tipine gore kullanilan kismi desarj tespit yontemleri Sekil 3.2

’de gosterilmektedir;

Kimyasal
Analiz

NNyl
Desarj

Tespit
Yontemleri

Elektro-
Manyetik Alan
Yontemi

Sekil 3.2: Kismi desarj tespit yontemleri [33].

Dagitim sirketleri tarafindan enerji nakil hatlarinda ses ve termal analiz yontemleri
kullanilarak izolatorlerde kismi desarj tespitleri yapilabilmektedir. Ses analizi yapan kismi
desarj tespit cihazi siklikla kullanilmakta olup (Sekil 3.3), bu yontemle bir¢ok arizanin

nedeni belirlenebilmekte ve kesinti siireleri en aza indirgenebilmektedir.
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Sekil 3.3: Kismi desarj tespit cihazi ile saha etiidii [33].

Sahada kismi desarj tespit cihazi ile yapilan dl¢timlerde kismi desarj genligi (dB) ve dongii
basina puls sayis1 verileri karsilastirilarak Sekil 3.4 °de verilen kismi desarj Slglim
degerlendirme tablosuna gore 6nem derecesi belirlenir ve arizali ekipmana miidahale

saglanir.

Desarj genligi (in dB)

DUtk » Yiksek

Disik
o Dusuk risk
Dongii
basina puls
sayisi

Yiksek

Sekil 3.4: Kismi desarj 6l¢tim degerlendirme tablosu [33].
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IEEE ’nin yaptig1 arastirmaya gore yiliksek gerilim sistemlerinde meydana gelen yikici
arizalarin biiylik bir oran1 (%80°’1) elektriksel kismi desarj kaynaklidir [34] [35]. Sekil 3.4
‘de i¢ ve dis kisimlarda meydana gelen kismi desarjlarin 5 farkli durumunu gorebiliriz.
Sekil 3.5 ’de ki “a” ve “b” durumlar dis kisimlarda olusan/olusabilecek kismi desarjlari,
“c, d ve e” durumlar ise i¢ kisimlarda olusan/olusabilecek kismi desarjlar1 gostermektedir

[35].

N

/ (a) / (b) /
[ [ (

@ % a
' _L T r —L | i3 J_ \

(c) (d) (e

Sekil 3.5: i¢ ve dis yiizeyde goriilen kismi desarj [35].

e “a” sekli sivri uglu, keskin kenar ve keskin kose olan egrilik yaricapi kiigiik olan
elektrotlardir.
e “b” sekli yalitkan yiizey {lizerinde olusan elektrotlardir.

e ‘“c-d ve e” sekilleri kat1 yalitkan i¢indeki bosluk, aralik ya da yap1 bozulmasi ile
olusan kismi desarjlardir.

[zolatorler igin elektrik alan siddeti dagiliminin ve o6zellikle de en yiiksek oldugu
yer/yerlerdeki degerinin bilinmesi kismi desarj analizlerinin yapilmast ve onleyici bakim

faaliyetlerinin planlanmasi i¢in 6nemlidir.

Izolatorlerde yiizeyinde cografi ve hava sartlar1 sebebiyle yasanan ¢esitli Kirlilik durumlar

da dagitim sirketleri agisindan ciddi ariza risklerini olusturan baska bir kismi desarj
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durumunu olusturmaktadir. Kirlilik durumlarinda meydana gelen faz-toprak ya da faz-faz
arizalarinda elektrik alan degeri dielektrik dayanimini asarak kismi desarj olugmasina

sebep olmaktadir. izolatérler de kirlenme atlamasi igin ii¢ sart veya bes kademe gereklidir
[36][18].

1) Izolator yiizeyindeki iletken kir filminin tesekkiilii;
a) Izolatdr yiizeyinin kir tabakasi ile kaplanmasi
b) Kir tabakasinin rutubet tesiri ile 1s1nmasi

2) Kirli izolator yiizeyinde 6n desarjin tesekkiilii;
a) Kuru bandlarin olugmasi
b) Kuru bandlar boyunca 6n desarj tutusmasi

3) On desarjin yiizey boyunca yayilmasi ve kisa devre;

Bu ii¢ sart veya bes kademeden herhangi biri tamamen kontrol altina alinabilirse, kirlenme

atlamasi problemi kesin olarak ¢oziilecektir.

Porselen izolatorler iiretim asamasinda sir ad1 verilen bir tabaka ile kaplanirlar. Parlak ve
kaygan olan sir tabakasi izolatdr ylizeyine kir yapigsmasini azaltmakla beraber izolator
yiizeyi boyunca potansiyel dagilimini da diizenlemektedir [37]. Ozellikle izolator
yiizeyinde olusan kuru band ylizeydeki sir tabakasina zarar vermesi sebebiyle, kuru band
goriilen bolgelerdeki gerilim diisiimii havanin dayanimini asinca 6n desarj olusumunu da

baslatmaktadir [18]. Sekil 3.6 ‘de kuru band olusumu detayli olarak anlatilmaktadir.
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2. Olusan kacak akimlar kir
tabakasimin sicakhigim
arttirarak ¢éze
daha fazla ¢oziilme:
saglar ve film tabakas
iletkenligini arttinr.

3. Kagak enerji iletken
filmin sahip oldugu
rutubeti buharlastirarak
iletkenligi azaltici  ydnde
etki eder.

1. izolatér yiizeyinde iletken
film tabakasi olusmasindan
sonra akan kagak akimlar
enerji kaybina sebep olur

5. izolatdr yiizeyinde olusan kir tabakasinin sonucu
ortaya cikan kacak enerji yogunlugu vyiizeyin her 4. Bu iki zit etki altinda iletkenlik toplami iletkenlik
noktasinda aym degildic Bu sebeple izolatdr doymaya erisilene kadar sabit kalir ancak doyuma
yilizeyinde ¢dzilme ve buharlasma her noktada farkh erisildikten sonra buharlasma daha efektif olur.
olur. Bazi bélgeler hizhh kururken bazi bélgeler slak Sonrasinda toplam kir filmi direnci siiratle artarak
de izolatdr yiizeyinde olusan kuru kir kagak akimi arttinr.
sine «kuru band» denilmektedir.

Sekil 3.6: Kuru band olusumu [37].

3.2 Sahada Meydana Gelen Izolatér Tespitli Kismi Desarjlar

Kus ¢arpmasi, aga¢ temasi ve yildirim diismesi gibi ¢esitli fiziksel olaylar nedeniyle olusan
arklar izolatorlerde tahribatlara neden olabilmektedir. izolatorlerde olusan bu tahribatlar
sonrasinda ozellikle kotli hava kosullarinda enerjinin kisa stireli veya tekrarlayan stirelerde
kesilmesi s6z konusu olabilmektedir. Biitiin dagitim sirketlerinde oldugu gibi UEDAS da
sorumluluk bolgesinde arizalari kisa siirede tespit etme, tekrarlayan arizalari belirleme ve

problemin kaynagini ¢6zme noktasinda saha ¢aligmalarinda bulunmaktadir.

Bandirma llgesi, Bezirci ve Musak¢a Mabhallelerinde sik sik enerji kesintisi ile
karsilasildiginin ifade edilmesi lizerine birka¢ defa bolgeye ait Bezirci Kok’e gidilmesine
ragmen, role ile korunan kesicili ¢ikis hiicresindeki tekrar kapama devresinin hatt1 kisa
siirede beslemesi nedeniyle enerjinin tekrar verildigi belirlenmistir. Siddetli yagislarda,
yogun sis ve nemli havalarda bu durumun tekrar tekrar yasandigi, enerjinin anlik kesilmesi
ve tekrar geri gelmesi sonrasinda elektriksel cihazlarmin hasar gorebilecegi noktasinda

sikayetler yogunlasmistir. Bu durumun kis sartlarinda tekrarlamasi nedeniyle sikayetlerin
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azaltilmast ve enerji tedariginin verimli olarak saglanmasi amaciyla saha etidi
yapilmasina karar verilmigtir. Saha etiidii yapilirken hava sartlar1 nedeniyle kismi desar;j
tespit cihazi ile islem yapilmamis, enerji nakil hatti ekiplerce gezilerek gorsel temas ile

kontrol saglanmustir.

Saha etiitlerinde Bezirci Mahallesi ¢ikisindaki durdurucu direkte gorsel temas ile tespit
edilen bir halkas1 tahribata ugramis izolatoriin (Sekil 3.7) degisimi yapilarak sorun kalici
olarak ¢oziimlenmistir. 2015 yilinda yapilan Bezirci Kok-Musak¢ca ENH ‘da ki proje ve
etiit calismalarinda 6zellikle bu iklimsel 6zellikler dikkate alinarak izolator segimlerinin sis
tipi olmasina dzen gosterilmistir. Izolator tipinin sis tipi olmast bu gibi hasarlarin olusmasi
sonrasinda atlama mesafesinin uzamasi nedeniyle kesinti sikligin1 en aza diistirmektedir.
Izolatérdeki bu tahribatin siddetli hava sartlarinda tam desarja neden olmasina ragmen,

yagmur, nem ve sisin biiyiik oranda ylizeysel kismi desarja neden oldugu soylenebilir.

Sekil 3.7: Musakea enerji nakil hattinda ylizeysel kismi desarja neden olan izolatdr.
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Balikesir ili, Marmara Ilgesi, Saraylar ENH ‘da kisa siireli enerji kesintisi sikayeti iizerine,
kis mevsiminde olunmasi ve inceleme doneminde bolgede siddetli yagis olaylart olmasi
sebebiyle kismi desarj tespit cihaz1 kullanilmadan sadece gorsel temas yontemi ile enerji
nakil hatt1 incelenmistir. Etiit sirasinda bir tasiyict direk {izerinde elektriksel ark tespit

edilmis ve enerji kesilerek izolatdr kontrolii yapilmigtir.

Yapilan tespitlerde izolatér lizerinde kuru band mevcut oldugu ve bazi kisimlarinda
deformasyonlarin olustugu (Sekil 3.8), bu durumun ise kismi desarja yol agtigi
degerlendirilmistir. Marmara adasi yiiksek nem ve tuzlanmanin yasandigi bir bolge olarak
kuru band olusumuna bagli kismi desarj durumlarinin siklikla karsilasildigi bir yerdir.
Izolatér, sis tipi olarak yenilenmis ve enerji nakil hatti beslenmistir. Bakim ekiplerince
ozellikle ada bolgelerinde planlanan hat yikama calismalarinin kir tabakasindan kaynakl

kuru band olusumlarmi geciktirdigi ve enerji nakil hatlarindaki arizalar1 azalttig

gOrilmiistir.

A B

Sekil 3.8: Saraylar enerji nakil hattinda kuru band yiiziinden kismi desarja neden olan
izolatdr.
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Sekil 3.8 ’de goriilen kuru band olusumu sonrasindaki izolatér deformasyonlari da
sebekedeki enerji kesintisi durumunu tetikleyebilen bir unsurdur. izolatér yiizeyinde
meydana gelen ve ¢ogunlukla gozle de tespit edilebilen bu durumlar sonrasinda dielektrik
malzemelerin bozulmasiyla kismi desarj veya tam desarj durumlari ile karsilagilmaktadir.

Cografi kosullardan kaynakli kir ve nem altinda izolator yiizeyindeki bazi noktalarda kismi
desarj olusumu goriilmektedir. Bu durum bazi noktalardaki elektrik alaninin havanin

dielektrik sabitini agmas1 sebebiyle gerceklesir.

Balikesir Ili, Bandirma ilgesi, Akgapmar ve Cakil mahallelerinden gelen uzun siireli
elektrik kesintisi ihbarlar1 sonrasinda bolgeye giden ekipler enerji nakil hatti iizerinde faz-
toprak kaynakli agmalarin yasandigini ve enerjinin uzun siiredir olmadigini tespit etmistir.
Oncelikle kesici 6l¢ii kabinlerindeki elektriksel techizatlari ve xlpe kablo basliklarinin
kontrol edilmesi sonrasinda sorunun enerji nakil hatti iletken kopmasi veya izolator arizasi
olugmasi ihtimali lizerinde durulmustur. Enerji nakil hattt mesafenin uzun olmasi nedeniyle
ilave saha personeli ¢agirilmis ve hat dolasilarak gozle tespit yapilmustir. Sekil 3.9 ‘da
goriilen izolator catlag: ekiplerce fark edilerek izolator degistirilmis, saha etiidiiniin bitimi
ile bagka bir teknik arizanin bulunamamasi sonrasinda enerji nakil hatt1 beslenmistir.
Enerjinin verilmesi ile tekrar faz-toprak arizasi tespit eden role, kesicinin konumunu

degistirerek hattin enerjisini kesmistir.

Sekil 3.9: Akcapinar enerji nakil hattinda kismi desarja neden olan izolator.
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Tekrar besleme sirasinda kabin merkezine yakin bir noktada ekiplerce fark edilen izolator
tizerindeki ark olusumu, baska bir izolator arizasi siiphesini dogurmustur. Direge ¢ikilarak
gozle yapilan tespitlerde VHD-35 iizerinde kilcal catlaklarin oldugu tespit edilmis ve
sikibagin sokiilmesi sonrasinda izolator kirilarak topraga diigsmiistiir (Sekil 3.10). Hatta
enerjinin kesik olmasi nedeniyle kismi desarj tespit cihazi ile etiit yapilamamis ve olasi
ekonomik omiir veya digsal sebepler nedeniyle kismi desarja maruz kalan gatlak izolatoriin
tespiti gecikmistir. Izolatdrlerin sis tipi VHD-35 izolator ile degisimi sonrasinda enerji

nakil hattina enerji verilmistir.

WLt

A B

Sekil 3.10: Akgapinar enerji nakil hattinda kismi desarja neden olan izolator.

Marmara Ilgesi, Giindogdu Mabhallesinde kisa siireli ve sik araliklarla yasanan enerji
kesintisi sikayeti iizerine Giindogdu ENH ‘da hat kontroliine ¢ikilmig, gorsel temas
yontemi ile sorunu tespit edemeyen ekipler kismi desarj tespit cihazi ile etiitlerini
yapmislardir. Giindogdu Mahallesi girisindeki tasiyici direkte cihazin uyari vermesi
lizerine yapilan kontrolde izolator iist kisminda yasanan derin tahribat nedeniyle, iletkenin

izolatdr pimi iizerinden desarja neden oldugu gériilmiistiir (Sekil 3.11). izolatériin sis tipi
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VHD-35 ile degisimi sonrasinda enerji nakil hatt1 beslenmis ve akabinde de herhangi bir

enerji kesintisi sikayeti alinmamustir.

Sekil 3.11: Giindogdu enerji nakil hattinda kismi desarja neden olan izolator.

Tekrar kapama devrelerinin aktif olarak kullanildig1 enerji nakil hatlarinda gecici olarak
yasanan bu tarz desarj durumlarinda miisteriler sik sik elektrik kesintisi yasamakta ve
ozellikle kullanimin yogun oldugu boélgelerde elektrik cihazlarinda hasarlarin olugmasi
sorunu ile karsilagiimaktadir. Bu durumlarin dnlenmesi amaciyla enerji nakil hatlarindan
periyodik olarak kismi desarj tespit cihazi ile hat kontrolleri yapilmali, cihazin uyari

verdigi her teghizat programli bakim kapsaminda ivedi olarak degistirilmelidir.

Enerji nakil hatlarinda yillik programli olarak yapilan hat etiit ¢alismalar1 kapsaminda
kismi desarj cihaz1 tarafindan tespit edilen izolatoér Sekil 3.12 ‘de paylasilmistir. 36 KV
dagitim sebekesinde bulunan sol faz VHD-35 izolatorde gerek gozle muayenede gerekse
de kismi desarj cihazi ile kirik izolatoriin varligi rahatlikla tespit edilmektedir. Sahadaki
tespitlerimizde de goriildiigii tizere biitiin kirikli ve ¢atlakli durumdaki izolatorler enerji

nakil hattinda enerji kesintilerine yol agmamaktadir.
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Sekil 3.12: Sahada tespit edilen kirtk VHD-35 6rnegi.

Ozellikle hava sartlarinin zorlastigi durumlarda yiizeysel atlamalarm ve kismi desar;
olaylarinin goriilmesi, elektrik kesinti siirelerinin daha da uzamasma sebebiyet
vermektedir. Kismi desarj ile bakim amagli yapilan erken tespitlerin, enerji nakil

hatlarindaki ariza sayilarini ve kesinti siirelerini en aza indirebilecegi diistiniilmektedir.
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4. VHD-35 SIMULASYON MODELLEMESi VE PARAMETRELER

Kismi desarj incelemesi i¢in yiizeysel desarjlarin en az oldugu sis tipi VHD-35 izolatori
secilmis olup, simiilasyon ¢alismalart FEMM programi kullanilarak potansiyel dagilimi ve
elektrik alan degisimleri elde edilerek yapilmistir. Simiilasyonda cografi ortam kosullari
i¢in hava, toz, su (yagmur), ¢amur, pin tipi izolator yapisi igin porselen, sikibag ve yiiksek
gerilim iletkeni i¢in alliminyum (AL) ve izolatdr pim demiri i¢in demir (FE) malzemeleri
karakteristikleri secilmis olup uygun dielektrik sabitleri ile c¢atlakli, bosluklu vb.

durumlarda ki kismi desarj modellemelerinin benzetimi gergeklestirilmistir.

4.1 Parametre Degerleri

VHD-35 izolatér modellemesinde kullanilan malzemelerin bagil dielektrik sabiti (¢);

e Porselen igin 6 [38],
e Pim demiri i¢in 1 [39],
¢ Aliiminyum sikibag ve akim tastyan HAWK iletken i¢in 1 [39],

e Dis ortam olan hava i¢in 1 [38] olarak alinmistir.

Dagitim sistemlerindeki fazlar arasi nominal gerilim 36 kV oldugundan, aliiminyum
iletkene faz-toprak gerilimi olan 20785 V uygulanarak simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.
Izolatériin teknik ¢izimleri (Sekil 4.1) FEMM programma 2-boyutlu kesit seklinde

aktarilarak potansiyel dagilimlar1 ve elektrik alan degisimleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1: Sis tipi VHD-35 izolat6riin FEMM programina aktarilan kesiti.

4.2 VHD-35 izolatér Modellemesi

20785 V nominal gerilim degerine sahip, 280,84 mm2 kesitli [40] HAWK c¢elik 6zli
aliminyum iletkenli sis tipi VHD-35 mesnet izolatérde farkli konum ve ¢aplardaki hava
bosluklar1 degisimleri ile farkli derinlikteki ¢atlaklik durumlarinin elektrik alan ve
potansiyel dagilimlar1 incelenmistir. Uygulamanin dogruluk oraninin yiiksek c¢ikmasi
icinde dielektrik sabiti degerleri sisteme girilerek katsayilar belirlenmistir. Yapilan
simiilasyonda sonlu elemanlar yontemi kullanilmis olup, bu amagla FEMM (Finite

Elements Method Magnetics) programinin “Electrostatics Problem” modiilii kullanilmustir.
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Sekil 4.2: izolatérde elektrik alan dagilimu.

4.3 Teknik Veriler
Simiilasyonda kullanilan ve 36 kV dagitim tesislerinde en yiiksek akim tagima kapasitesi

bulunan HAWK iletkene ait teknik veriler Tablo 4.2 ‘de paylagilmistir [Tablo 4.2].

Tablo 4.2: Iletkene ait teknik veriler (HAWK) [40].

Anma Cap1 Toplam Akim Tasima Aliminyum
(mm) Kesit (mm) Kapasitesi (A) Tel Sayisi
477 MCM HAWK 21,77 280,84 670 26

Isareti Adi

[zolatér seciminde ise kagak mesafenin uzun olmasi nedeniyle sis tipi VHD 35 kullanilmis

olup, izolatoriin teknik ¢izimleri Sekil 4.3 *de, boyutlari ise Tablo 4.3 'de verilmektedir.
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Sekil 4.3: Sis tipi VHD-35 izolatére ait teknik ¢izim [28].

Tablo 4.3: Sis tipi VHD-35 izolatére ait olgiiler [28].

Boyut H H D D1 R r
(mm) 295 175 230 130 16 14

Dagitim sistemlerinde enerji akigini saglamak i¢in kullanilan aliminyum iletken, Sekil-4.3
’de gosterilen izolatoriin r yarigapi ile boyutlandirilan kismina yerlestirilirken, akim tasiyan

iletkenin izolatorle baglantis1 R yaricapi ile boyutlandirilan daha kiiciik kesitli aliiminyum

iletkenin sarmalanmasi ile yapilmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Iletkenin sis tipi VHD-35 izolatdre sikibag ile montajt.

Sikibag olarak isimlendirilen bu durum montaj esnasinda kolaylik sagladigindan dagitim
sistemleri tarafindan tercih edilmektedir. Bu baglanti nedeniyle sadece akim tasiyan
iletkende degil sikibag kisminda da isletme gerilimi mevcut olacaktir. Direk {izerine

yerlestirilen pim demiri, izolatdriin alt kismina monte edilerek bir mesnet olusturmaktadir.

4.4 Sonlu Elemanlar Yontemi Matematiksel Modeli
Sinirh kosullarda yapilan elektrik alanlarinin hesaplanmasi asagida denklem (1) ve (2) ‘de
verilen Laplace denkleminin ¢6ziimiinii gerektirmektedir. Laplace denkleminin ¢oziimii

analitik veya sayisal yontemlerle yapilabilir.

V2 o = —p/Eo 1)

VZe=0 (2)
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Matematiksel denklemlerdeki V2 ifadesi Laplace donilisiimidir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

02 02 02
-w=2 4+¢ L 2
V.v=V°= o2 +ay2 + 552 (3)

Denklem (1) ve/veya (2) ’nin genel ¢6ziimii asagida denklem (4) ’de verildigi gibidir [41];

V(xy) = Xe=1-Ve(xy) (4)

Buradaki N degeri, ¢oziimiin hesaplandig1 yapinin boliindiigii bolge sayisidir, ya da diger
bir ifadeyle ¢oziimdeki diigiim (mesh) sayisidir. Sekil 4.5 *de iiggen yapida diigiimlerle
yakinsanmis bir yapmin ¢izimsel gosterimi verilmektedir. Bu durumlar i¢in en yaygin
yaklagim big¢imi, bir eleman igindeki Ve’nin asagida verildigi formatta polinom olarak

ifade edilmesidir [41].

Ve(x,y) =a+bx+cy (5)

Diigiimlerin iicgen yada dort kenarli eleman oldugu durumlarda yukaridaki denklem (5)
asagida verilen denklem (6) seklinde ifade edilebilir [41];

Ve(x,y) =a+bx +cy +dxy (6)
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Sekil 4.5: Tipik tiggen eleman [41].

Sekil 4.5°de ki gibi diiglimlere boliinmiis bir yap1 igerisinde her bir diiglimdeki potansiyel
asagida denklem (7) ’de verildigi gibi ifade edilebilir [41];

Vel 1 x1 ylyra
Ve2| = [1 X2 y2] [bl (7)
Ve3 1 x3 y3llc

Buradan da a, b ve ¢ katsayilari su sekilde belirlenir:

Vel
Ve2
Ve3

(8)

a
H:m
C [1 X2 yZ]

1 x3 y3
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5. VHD-35 iZOLATORDE ELEKTRIK ALAN DEGISIMLERININ
INCELENMESI
Yapilan analiz ve simiilasyon caligmalarinda asagida listelenen c¢esitli senaryolar

belirlenmis, bu farkli senaryolardaki potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimleri

incelenmistir.

e Hasarsiz durumdaki (bosluksuz/catlaksiz) izolator.

e Merkezleri ayn1 ¢aplar1 farkli (R: 0,5 mm, R: 1,5 mm, R: 2,5 mm, R: 4 mm ve R: 6
mm) hava bosluklu izolator.

e Merkezleri farklh gaplari ayni (R: 6 mm.) hava bosluklu izolator

e (Cesitli derinlikte ve genislikte catlakli izolator

5.1 Hasarsiz Durumdaki (Bosluksuz/Catlaksiz) izolatér Elektrik Alan Dagihminin
Incelenmesi

[lk simiilasyon ¢aligsmasinda hasarsiz bir imalata sahip izolatdriin potansiyel dagilimi (Sekil

5.1) ve iletkenle pim demiri arasindaki 45 mm uzunlugunda bir hat boyunca elektrik alan

degisimi (Sekil 5.2) incelenmistir.

oHava

| E| baslangi¢

o Porselen

inyum

|E| bitis

~

Sekil 5.1: Hasarsiz durumda potansiyel dagilima.
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Elektrik alan degisiminin hesaplandigi bu dogrunun baslangic ve bitis noktalar1 Sekil 5.1
’de verilmektedir. Sekil 5.2 ’de goriilecegi lizere hasarsiz durumda elektrik alan
degisiminin maksimum degeri iletken civarinda 8,1 kV/cm’dir. Gerilim degeri ise

iletkende 20785 V degerlerinden baslayarak pimde 0 V degerine inmistir (Sekil 5.3).

IEJ, kV/cm

0 T T T T
0 10 20 30 40 Uzunluk, mm

Sekil 5.2: Sekil 5.1 *de gosterilen ¢izgi iizerindeki elektrik alan degisimi.

30 Potansiyel, kV
251
20

15

10+

0 10 20 30 40 Uzunluk, mm

Sekil 5.3: Sekil 5.1 ‘de gosterilen ¢izgi lizerindeki potansiyel degisimi.
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5.2 Bosluklu Yapilar Thtiva Eden izolatériin incelenmesi
Bu bolimde merkezleri ayni ¢aplari farkli hava bosluklu izolatorler ile merkezleri farkl
caplar1 ayni izolatorlerin simiilasyonlar1 yapilmis, cap ve merkez konum degisiminin

izolator iizerindeki potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimleri irdelenmistir.

5.2.1 Bosluk capi ve adedinin elektrik alan iizerine etkisi

[zolator imalat1 asamasinda istenmeyen hava bosluklarmin olusmast iiretim tekniklerindeki
kaliteye bagli olarak imkan dahilindedir. ilk incelemede akim tasiyan iletkenle pim demiri
aras1t orta noktasinda ayni merkezli farkli ¢aplarda hava boslugunun mevcut olmasi

durumlar i¢in elektrik alan dagilimlari incelenmistir.

Izolatér icinde ayni merkez igin biiyiikce 6 mm ¢apli bosluk olmasi durumunda potansiyel
dagilim1 Sekil 5.5 ’de verilmektedir. Ayn1 merkezli 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 6
mm ¢aplarinda 5 farkli hava boslugunun olmasina iliskin sabit bir ¢izgi tizerindeki elektrik
alan degisimleri ayni grafik ilizerinde Sekil 5.6 ’da goriilmektedir. Bu elektrik alan
degisimlerinin hesaplandig1 ¢izgi ve ¢izginin baslangi¢ bitis noktalar1 Sekil 5.5 ’de, hava

boslugunun cap degeri ve izolator iizerindeki konumu da Sekil 5.4 *de gdsterilmektedir.

Sekil 5.4: Izolatér iginde 6 mm ¢apli hava bosluk konumu ve cap l¢iisii.
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Sekil 5.5: Izolatér iginde 6 mm ¢apli bosluk olmas1 durumunda potansiyel dagilimi.

Sekil 5.6 ‘da goriildiigii iizere elektrik alan siddeti, porselen ile bosluk kesisim noktalarinda
anlik distisler sergileyip, bosluk icinde tekrardan yiikselmekte ve bosluk boyunca
neredeyse sabit devam etmektedir. Ayrica bosluk ¢ap artisinin bosluk i¢indeki elektrik alan
siddetinde kayda deger bir degisime sebebiyet vermedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6: Ayni merkezli 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 6 mm ¢apli hava
bosluklarinda elektrik alan degigimi.
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Diger bir incelemede, izolator icinde 6 mm capli 2 farkli hava boslugu olmasi durumunda
elektrik alan ve potansiyel dagilimlari incelenmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen
potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimi sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 °da
verilmektedir. Ayrici ¢ap degeri ve hava bosluklarinin izolator iizerindeki konumu da Sekil

5.7 ’de gosterilmektedir.

Sekil 5.7: Izolatér icinde 2 adet 6 mm ¢apl1 hava bosluk konumlari ve gap dl¢iisii.

Sekil 5.9 ’dan goriilecegi iizere, elektrik alan iletkene yakin kisimda 8 kV/cm iken
izolatorilin i¢ine dogru azalmakta, ilk ve ikinci boslukta ani bir sicrama gdstererek takriben
6,5-7 kV/cm degerlerine ulagmakta, ikinci bosluk ile pim demiri arasinda maksimum 4

kV/cm civarinda deger almaktadir.
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Sekil 5.8: 6 mm ¢apli 2 adet bosluk durumunda potansiyel dagilimi.
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Sekil 5.9: Sekil 5.8 *de gosterilen ¢izgi iizerindeki elektrik alan degisimi.

Imalat esnasindaki hatalardan kaynakli hava bosluklarinin mevcut olabilecegi bu

incelemelerden goriilecegi gibi, ayn1 merkezdeki hava boslugunun ¢apinin degisimi bosluk
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icindeki elektrik alan degerini ¢ok fazla degistirmemekte, birden fazla ayni ¢apta hava
boslugu mevcut olmas: durumunda ise iletkene yakin kisimdaki elektrik alan degerinin
nispeten biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Hava boslugu ¢ap ve yer degisimlerinin,
havanin delinme dayanimi ortalama olarak 30 kV/cm [42] oldugu dikkate alindiginda

desarj olayinin yasanmasina neden olmayacagi anlasilmaktadir.

Kismi desarj olusumu esnasinda, kismi desarjin olustugu lokal bolgede ani sekilde yik
akisi, diger bir ifadeyle zamana gore hizli sekilde artan bir akim olusacagi i¢in, elektrik
alan siddetinin diismesi ve sonrasinda bosluklu yapidan ¢ikildig1 yerde de elektrik alan
siddetinin bliylik bir oranda arttig1 literatiirde sunulmaktadir [32]. Hava boslugu ¢aplar
simiilasyonda miimkiin oldugunca kiigiiltiillmesine veya biiyliltiilmesine ragmen, Sis tipi
VHD-35 izolatér icinde mevcut olabilecek hava bosluklarinin kismi desarja neden
olabilecegine dair bir bulguya ulasilamamustir. izolator iginde hava bosluklar1 olmasinin en
biiyilk sorununun mekanik dayanimini azaltmasi olacagi dikkate alinmalidir. Nitekim
izolator civarinda agag temast ve kus carpmasi neticesinde olusan ark, mekanik dayanimin

zay1f oldugu kisimlarda izolatoriin tahrip olmasina neden olabilecektir.

5.2.2 Bosluk yerinin elektrik alan iizerine etkisi

Calismanin bu kisminda sabit hava boslugunun izolatérdeki farkli konumlarinin elektrik
alan degisimleri iizerine etkisi incelenmektedir. Oncelikle akim tastyan iletkenden 13 mm
uzaklikta 1 mm capindaki hava boslugunun potansiyel dagilimi (Sekil 5.10) ve elektrik
alan degisimi (Sekil 5.11) elde edilmistir.
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Sekil 5.10: fletkenden 13 mm uzaklikta 1 mm ¢apinda hava boslugu durumunda potansiyel
dagilimu.
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Sekil 5.11: iletkenden 13 mm uzaklikta 1 mm ¢apinda hava boslugu durumunda elektrik
alan degisimi.
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Elektrik alan degeri hava boslugu oncesinde 2,4 kV/cm degerine diiserken, bosluk iginde
6,8 kV/cm degerine ulagsmaktadir. Elektrik alan degerinin bosluk oncesindeki biiyiik

diisiisti Kaynak-32 'de tanimlanan kismi desarj 6ncesi durumla aynidir.

Akim tasiyan iletkenden 1 mm sonra, sabit 1 mm ¢apli 8 adet boslugun 5 mm araliklarla
sirastyla mevcut olmasina iliskin dizilis konumlart Sekil 5.12°de goriilmektedir. Caligsma
hazirlanirken her 1 adet 1 mm bosluk farkli konumlarda izolatorde sadece 1 adet bosluk
olacak sekilde simiile edilmistir. Bu simiilasyondan alinan toplu grafiklerden de (Sekil
5.13) goriilecegi tizere sabit 1 mm ¢apli hava boslugu igin bosluk 6ncesi ani elektrik alan

siddeti diisiisii mevcutken bosluk i¢inde hepsinde de ani bir yiikselis mevcuttur.
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Sekil 5.12: 8 adet 1 mm ¢apl1 hava bosluklarin iletkenden pim demirine dogru 5 mm
araliklarla kaydirilmasi durumdaki hava bosluk konumlar1 ve ¢ap 6lgiisii.
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Sekil 5.13: 1 mm ¢apli hava bosluklarin iletkenden pim demirine dogru 5 mm araliklarla
kaydirilmasi durumlari i¢in elektrik alan siddeti degisimleri.

Akim tastyan iletkenden 1 mm sonra 1 mm c¢apli boslugun 1 mm araliklarla sirasiyla
mevcut olmasina iligkin hava boslugu icinde ve Oncesindeki degisimleri Sekil 5.14 ’de
verilmektedir. Bu degisimlerden goriilecegi lizere iletkene yakin kisimda bosluk igindeki
elektrik alan degeri en yiiksek iken orta kisimlara dogru azalmakta pim demirine dogru ise

tekrar artmaktadir.
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Sekil 5.14: 1 mm ¢apli hava bosluklarin iletkenden pim demirine dogru 1 mm araliklarla
kaydirilmasi durumlarinda bosluk 6ncesi ve bosluk iginde elektrik alan siddeti degisimleri.

Bu degisimlerden anlagilacagi tiizere, bosluk yeri degisiminin elektrik alan siddeti
genliklerini etkiledigi, 6zellikle iletkene yakin kisimlardaki hava boslugunun izolatorii
daha fazla zorladig1, orta kisimlarda zorlamanin azaldigi, pim demirine dogru ise kismen

arttig1 goriilmektedir.

5.3 Catlakh Izolatér Elektrik Alan Dagiliminin incelenmesi

Sekil 3.6, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ’da sahada gozlemlenen g¢esitli izolatér arizalarinin
fotograflar1 verilmisti. Izolatdrlere olan fiziksel temaslar (kus vs.) veya yildirim sonucu
olusan arkin izolatorlerde bu tahribatlara neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tahribatlar

sonrasinda izolator i¢lerinde gesitli ¢atlaklar olusmasi muhtemeldir.

Olusan bu ¢atlaklara havadaki tozlarin dolmasi, yagmur esnasinda su dolmasi ve yagmur
suyunun catlak i¢inde tozu camur kivamina getirmesi miimkiindiir. Calismanin bu
kisminda izolator i¢inde cesitli ¢atlak yapilar1 olusturularak bu catlak i¢inde hava, toz, su
ve ¢amur olmasi durumlar1 i¢in potansiyel dagilimlari ve elektrik alan degisimleri

incelenmistir. Dielektrik katsayilari toz i¢in 4, su i¢in 80 ve ¢amur i¢in 23 alinmistir [43].
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Ik 6rneklemede, akim tasiyan iletkenin sag tarafindan pim demirine dogru 58 mm

uzunlugunda bir ¢atlagin mevcut olmasi durumu incelenmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15: I¢inde toz olan 58 mm uzunlugunda catlakli izolatérde ¢atlak konumu ve
derinlik 6l¢iisti.

Catlak i¢inde toz olmast durumunda potansiyel dagilimi Sekil 5.16 da verilmektedir. Bu
simiilasyonda izolator iizerinde cografi veya digsal neden kaynakli olabilecek darbeler
sonrasinda catlaklik durumu g6z 6niine alinmistir. Catlaklik icinde ise hava, toz, su ve
camur gibi dis etkenler eklenerek potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.16: I¢inde toz olan 58 mm uzunlugunda catlakli izolatdrde potansiyel dagilima.

Izolatér iizerindeki catlakta hava olmasi durumu Sekil 5.17°de, t0z olmasi durumu Sekil
5.18 ’de, su olmasi durumu Sekil 5.19 ’da ve ¢amur olmasi durumuna ait elektrik alan
degisimi ise Sekil 5.20 ’de goriilmektedir. Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20
’den goriilecegi lizere catlaktaki elektrik alan siddeti hava i¢in 18 kV/cm, toz i¢in ise 5,4
kV/cm degerine ¢ikmasina ragmen, su i¢in 2 kV/cm, camur i¢in ise 2,2 kV/cm degerine
diismektedir. Bu durumda catlak icinde su veya ¢camur bulunmasi durumunda izolatdrde

kismi desarj olusacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.17: 58 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatdrde elektrik alan degisimleri (hava).
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Sekil 5.18: 58 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatorde elektrik alan degisimleri (t0z).
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(c)
Sekil 5.19: 58 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatorde elektrik alan degisimleri (su).
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Sekil 5.20: 58 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatdrde elektrik alan degisimleri (camur).
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Ikinci &rneklemede, akim tastyan iletkenin yine sag tarafindan pim demirine dogru 72 mm
uzunlugunda bir ¢atlagin mevcut olmasi durumu incelenmistir (Sekil 5.21). Catlak iginde

hava olmasi durumunda potansiyel dagilimi Sekil 5.22 de verilmektedir.

Sekil 5.21: I¢inde hava olan 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatérde ¢atlak konumu ve
derinlik 6l¢iisti.

- | E| baslangic

Sekil 5.22: Icinde hava olan 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatdrde potansiyel dagilimi.
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Izolator iizerindeki ¢atlakta hava olmast durumu Sekil 5.23’de, toz olmast durumu Sekil
5.24 ’de, su olmasi durumu Sekil 5.25 ’de ve ¢amur olmasi durumuna ait elektrik alan

degisimi ise Sekil 5.26 ’da goriilmektedir.

Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 ’dan goriilecegi ilizere catlaktaki elektrik
alan siddeti hava i¢in 16 kV/cm, toz i¢in ise 5,4 kV/cm degerine ¢ikmasina ragmen, su i¢in
3,2 kV/cm, camur igin ise 3,3 kV/cm degerine diismektedir. Bu durumda da catlak i¢inde

su veya camur bulunmas1 durumunda izolatérde kismi desarj olusacagi anlasilmaktadir.

20

|E|, kV/em

16 B

- T 1

104

5 ]

-
0 | I | | -
0 10 20 30 40 Uzunluk, mm

(a)

Sekil 5.23: 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatdrde elektrik alan degisimleri (hava).
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Sekil 5.24: 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatorde elektrik alan degisimleri (t0z).
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Sekil 5.25: 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatorde elektrik alan degisimleri (su).
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Sekil 5.26: 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatorde elektrik alan degisimleri (camur).

Bu incelemelerden goriilecegi iizere, catlagin uzunlugundan daha cok, iletkene mi yoksa
yalitkana mi1 daha yakin oldugu c¢atlak icindeki elektrik alan siddeti degerini
etkilemektedir. Iletkene yakin kisimlarda potansiyel degerleri daha yiiksek oldugundan
catlak icindeki elektrik alan siddeti degerlerindeki si¢cramalar daha yiiksek genlikli
olmaktadir. Bosluk i¢inde, hava veya toz bulunmasi durumunda kismi desarj olugsmazken,

su veya ¢amur bulunmasi1 durumunda ise kismi desarj olusacagi goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER
Sis tipi VHD-35 izolatérde potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimlerinin FEMM

programi kullanilarak incelendigi bu tez c¢aligmasinda kismi desarj olugma sartlar
belirlenmeye calisilmistir. izolatoriin hasarsiz durumundaki elektrik alan degisiminin
incelemesi yaninda, izolator i¢inde farkli ¢aplarda hava boslugu mevcut olmasinin, hava
boslugu adedinin birden fazla olmasinin ve hava boslugunun konumunun degisiminin
etkisi de incelemistir. izolatdrde olusan tahribat neticesinde olusan catlak icinde hava, toz,
su ve camur mevcut olmast durumunda da kismi desarj olusup olugmadigi analiz

edilmistir.

Izolatér iginde farkli ¢aplarda bosluk olmasi durumunda, hava boslugu i¢inde maksimum
elektrik alan degerinin capa bagimli olarak ¢ok fazla degismemesine ragmen, bosluk
capinin ¢ok fazla kiigiilmesi durumunda bosluk Oncesi ve sonrasi elektrik alan degerinde
nispeten azalma oldugu goriilmektedir. Birden fazla ayni c¢apta hava boslugu olmasi
durumunda ise iletkene yakin kisimdaki bosluk igindeki elektrik alan degerinin nispeten
daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayni ¢apli hava boslugu yeri degisimi durumlarinda,
iletkene yakin kisimda hava boslugu icinde elektrik alan degeri biiyiik olmasina ragmen
orta kisimlarda azaldigi, pim demirine dogru ise nispeten arttigr goriilmektedir. Bosluk
caplarinin miimkiin oldugunca biiyiitiilmesi veya kiigiiltiilmesine ragmen izolator i¢indeki

hava boslugunun kismi desarja neden olduguna dair bir bulguya ulasilamamuistir.

Imalat siirecinde biiyiik boyutlarda hava bosluklarin izolatér icinde olusmasi miimkiin
olmamasina ragmen mekanik dayanim agisindan izolatdriin homojen yapida olmasinin
tahribatlara kars1 dayanimini artiracagi aciktir. izolatdrlerde tahribat olmasi istenen bir
durum olmamasina ragmen, fiziksel temaslar veya yildirim esnasinda olusan ark, yiiksek
gerilim altinda uzun siire ¢alisan ekipmanlarda yaslanma kaynakli olusan deformasyonlar,
hatal1 {iretim veya montaj sirasinda yapilan hatali ¢alismalardan kaynakli olarak
izolatdrlerin yapisinda bozulmalar olusabilmektedir. izolatér yapisindaki bu bozulmalarin
kirlilik durumlariyla beraber kismi desarjlara neden olmasi deformasyonlari daha da

artiracak ve yagish havalarda tam desarj durumlarinin olugsmasina yol agabilecektir.

Herhangi bir tahribat nedeniyle izolatdrde olusabilecek catlak igerisine hava, toz ve su

girebilecegi ve sonrasinda ¢amur formunun bu c¢atlak i¢inde yer alabilecegi dikkate
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alinarak yapilan simiilasyon ¢alismalarinda ise ¢atlak i¢indeki hava ve tozun kismi desarja
neden olmadig1 ancak su (yagmur) ve ¢amurun kismi desarj neden oldugu goriilmektedir.

Izolatérdeki deformasyonlarin tespit edilebilmesi igin dzellikle yagish havalar sonrasinda
sahada kismi desarj test cihazi ile denetim yapilmasinin, igletme sartlarmin devamliligi
acisindan onemli oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, kuru band sonucu olusan yiizeysel
desarjlarin en aza indirgenebilmesi ve bu nedenle izolatérde deformasyonlar yasanmamasi
i¢cin kuru band olusumunun yasandig1 bélgelerde izolatér temizleme ¢alismalarinin uygun

periyotlarla devam ettirilmesinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir.
VHD-35 izolatérde kismi desarj analizi konulu yaptigimiz literatiir arastirmalarinda,

izolatorlerde bosluk ve catlakli yapilar icin kismi desarj analizlerinin Ornegine diger

caligmalarda rastlanmamuistir. Bu yoniiyle de tezin 6zgilin degeri giiglenmektedir.
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