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Dagitim Sistemlerinde Kullanilan Sis Tipi VHD-35 Pin Izolatériin
Sonlu Elemanlar Yontemi Temelli Kismi Desarj Analizi

Finite Elements Method Based Partial Discharge Analysis of Fog Type
VHD-35 Pin Insulator Used at Distribution Systems

Onemli noktalar (Highlights)
«»  VHD-35 izolator saha ariza érnekleri(TR) [Failure examples of VHD-35 insulator in the field(EN)

% VHD-35 izolatérde hava bosluklarin kismi desarj olusumuna etkisi(TR) /Effect of air cavities on partial
discharge at VHD-35 insulator(EN)

% VHD-35 izolatorde ¢atlak icinde materyallerin kismi desarj olusumuna etkisi(TR) / Effect of materials in the
crack on partial discharge at VHD-35 insulator(EN)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sonlu elemanlar yontemi temelli yazilim kullanilarak, simulasyonlarla VHD-35 sis tipi izolatorler i¢in elektrik alan
degisimleri elde edilerek kismi desarj analizleri ger¢eklestirilmistir.(TR) / Partial discharge analysis were carried out
by obtaining electric field changes for VHD-35 fog type insulators by using software based finite element method.(EN)

10 |E], kV/em

Sekil. Ayn1 merkezli farkli ¢apli hava bosluklarinda elektrik alan degisimi / Figure. Electric
field change in different diameter air spaces at the same center

Amag (Aim)

Bu ¢alismada, hangi durumlarda izolatorde kismi desarj olusup olusmadiginin anlasiimasi amaglanmaktadir. | The
goal of this work is to understand under which conditions partial discharge occurs at insulator.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Ucretsiz elektrik alan sayisal ¢éziimleme programi FEMM kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. | A free
numeric electric field solver, FEMM, is utilized in simulations.

Ozgiinliik (Originality)
Izolatorlerde bosluk ve ¢atlakl yapilar icin kismi desarj analizlerinin ornegine diger calismalarda rastlanmamigstir.

/ The examples of partial discharge analysis for the gap and cracked structure in insulators have not been found in
other studies.

Bulgular (Findings)

VHD-35 izolatérde imalat esnasinda olusabilecek hava bosluklar: kismi desarj olusumuna neden olmamaktadir.
Izolatorde ¢atlaklar olusmasi durumunda, catlak icindeki sivi maddeler kismi desarja neden olmaktadir. Izolator
icindeki bosluk ¢apunin biiyiikliigii elektrik alan degerini etkilememektedir. / The air gaps that may occur during
manufacturing in the VHD-35 insulator do not cause partial discharge formation. In case of cracks in the insulator,
liquid materials cause partial discharge inside the crack. The size of the gap diameter in the insulator does not change
the electric field.

Sonuc¢ (Conclusion)

Izolatérlerde kismi desarja neden olabilecek durumlarin, imalat hatalarmdan daha c¢ok sahada karsilasilan
problemler sonucu olusmast muhtemeldir. | 1t is possible that the situations that may cause partial discharge in the
insulators are the result of problems encountered in the field rather than manufacturing errors.
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(074
Bu ¢aligmada, iilkemizde dagitim sistemlerinde siklikla kullanilan VHD-35 pin tipi izolatorler igin sahada kismi desarj olusumlari
tespit edildikten sonra, sis tipi VHD-35 izolatoriin elektrik alan degisimleri dikkate alinarak kismi desarj olusumlari analiz
edilmistir. FEMM (Sonlu Elemanlar Y6ntemi) programi kullanilarak yapilan incelemelerde, ilk 6nce hasarsiz durumdaki izolatérde
elektrik alan degisimi elde edilmistir. Imalat esnasinda izolatdr iginde istenmeyen hava bosluklarinin mevcut olmasinin kismi
desarja neden olup olmayacaginin irdelendigi ikinci kisimda; farkli ¢aplarda ve farkli konumlarda hava bosluklarinin mevcut olmast
durumunda elektrik alan degisimleri elde edilmis, izolatér igindeki hava bosluklarinin kismi desarja neden olacagina dair bir
bulguya ulasilamamustir. izolatdrde tahribatlar neticesinde olusacak catlaklarda toz, su ve camur kirlerinin yerlesmesi durumunda

kismi desarj incelemesi yapilan iigiincii kisimda ise catlak icindeki hava ve tozun kismi desarja neden olmamasina ragmen, su ve
camurun kismi desarja neden olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kismi desarj, izolatorde elektriksel alan degisimi, izolatorlerde Kirlilik.

Finite Elements Method Based Partial Discharge
Analysis of Fog Type VHD-35 Pin Insulator Used at
Distribution Systems

ABSTRACT

In this work, partial discharge occurrence 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 (Finite Element Method Magnetics). 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 simulations results show that water and mug filled cracks cause a partial
discharge in the insulator.

Keywords: Partial discharge, electric field at insulators, contamination on insulators.

1. GIRIS (INTRODUCTION) kullanilmaktadir. Seramikler, %40-50 Kkil, %30-20
aliminyum oksit ve %30 feldspar’dan olusmaktadir.
Seramiklerin, mekanik dayanimi yiiksek ve dielektrik
kayiplart disiiktiir. Yiiksek frekans uygulamalarina
uygun olan porselen, baryum bilesikleri kullanilarak elde

Havai hatlar iizerinden enerjinin tagindigr iletim ve
dagitim sistemlerinde en 6nemli sorun, iletkenlerin kisa
devreye maruz kalmasidir. Enerji nakil direklerinde
iletkenlerin tasinmasi ve yalitim izolatorler araciligryla e ) )
yapilmaktadir. Tiim izolatdrler, tasarimemnm farkli  €dilir [3]. Porselen izolatoriin tizerine kaplanan sir,
beklentilere cevap vermesi gereken mekanik ve Piriizsiiz bir yiizey olusturarak yagmur, ¢iy, buz ve kar
elektriksel ¢ift yonlii fonksiyona sahiptir [1]. izolatorler, ~ &ibi su bilesenlerinin tutunmasini engellemektedir. Sir,
kullanim durumlarina bagli olarak pin, aski ve gergi tip porselen izolatériin ylizey empedansi iyilesmesine
[2] olarak siniflandirtlirken; porselen, cam ve polimer [1] onemli bir katk: saglamaktadir [4].

tiirii malzemelerden imal edilmektedirler. Formlarindan 2018 yili Uludag Elektrik Dagiim A.S. (UEDAS)
biri porsglen olarak" bilinen s"eramlkler, .'ZO|§Sy0.n Faaliyet Raporu ve Hizmet Kalitesi Gostergelerine gore
malzemesi olarak yiiz yilin {zerinde bir siiredir  kendi dagitim bolgesinde olugan 15852 adet enerji
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kesintisinin; %61.,5§’i kus carpmasi, %7,86’51 agac
e-posta : yaslan@uedas.com.tr temasi, %5,27’si iletken kopmasi gibi nedenlerle
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olusurken, %3,89’lik bir orandaki kesintinin sebebini ise
izolatérden kaynakli problemler olusturmaktadir [5-6].
Bu dagiim bolgesindeki diger kesinti sebepleri ise;
ayirici arizasl, kesici arizasi, kablo arizasi, tedbir amagh
kesinti, transformator arizasi, tesis ¢aligmasi, 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 %76,68°1 gecici arizaya
sebep olurken %23,32°si kalici arizalara neden
olmaktadir [6]. Kus carpmasi ve aga¢ temast gibi
durumlar ¢ogunlukla gegici enerji kesintilerine neden
olmasma ragmen, iletim hattinin  kopmast ve
izolatorlerden kaynakli problemler i¢in tesisat {izerinde
belirli siire ¢alisilmas1 gerektiginden daha uzun siireli
enerji kesintilerine neden olmaktadir. Elektrik Dagitim
ve Perakende Satigma Iliskin Hizmet Kalitesi
Yonetmeligi’'ne gore, dagitim sirketine sorumluluklar
yiiklenmekte, olusacak kisa ve uzun siireli kesintiler i¢in
tazminat ylkiimliiliigiinden bahsedilmektedir [7].

En iyi tasarimin belirlenebilmesi i¢in izolatorler, elektrik
alan dagilimlar1  agisindan  ¢esitli  ¢aligmalarda
incelenmistir. Romanya ulusal sebekesinde kullanilan
400 kV silikon izolatorlerdeki elektrik alan dagilimlari
sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis ve elektrik alan
dagiliminin izolatdr 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 c¢aligmada,
deneysel sonuglarla karsilagtirma yapilarak simiilasyon
modelinin dogrulugu irdelenmistir [9]. 400 kV’a kadar 5
farkli gerilim seviyesindeki porselen disk izolator
zincirlerindeki elektrik alan dagilimlar1 ve espotansiyel
dagilimlar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenen simiilasyon ¢aligmasinda, hasar veya arizalarin
olusmamasi i¢in gerekli tasarim hesaplamalarinin 6nemi
belirtilmektedir [10]. Yeni bir tasarim olarak sunulan
kompozit tip bir izolatdrde 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 iig
fazli sistem i¢in izolatorlerde incelendigi bir ¢aligmada,
iic fazl sistemdeki elektrik alan dayaniminin tek fazlh
sisteme gore Onemli Olgliide yiiksek oldugu
degerlendirilmistir [12].

Izolator civarinda olusan kus carpmasi, aga¢ temasi ve
benzeri olaylar bazen izolatorler {izerinde veya ic
kisminda tahribatlara neden olmakta ve kismi desarj
olusmasina imkan verebilmektedir. izolator yiizeyinde
olusan kirin (toz, kum, su, tuz) kurumasi her noktada
farkli olmaktadir, bu sekilde izolator yiizeyinde olusan
kuru kir  bolgesine kuru band adi verilmektedir.
Suyun herhangi bir formu veya c¢esitli kirlenmeler
izolator yiizeyinde kismi desarjlarin olusmasina neden

olmaktadir [4]. Izolatérlerdeki kirlilik durumunun, nem
ve yagis sonrasinda yiizey kagak akimi olusturdugu, bu
durum sonrasinda olusan kuru band bdlgelerinin ise
deformasyona sebebiyet verdigi belirtilmektedir [13].
Cam izolatordeki elektrik alan dagilimlar1 sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak normal kosullar ve
kirlilik durumlarinda benzetim yapilarak incelenen
calismada, kirlenmis izolatérde gerilim ve elektrik alan
dagilimmnin 6nemli 6lgiide bozuldugu belirtilmektedir
[14]. Smur elemanlar yontemiyle ¢esitli sekillerdeki
yiiksek  gerilim izolatérler igin  elektrik alan
hesaplamalar1 yapilan ¢alismada; kirlilik yokken, diizenli
dagilimli kirlilik varken ve kismi kirlilik durumlari i¢in
izolator yiizeylerinde maksimum stres olusan kisimlar
incelenmis ve kismi yiizey kirliliginin maksimum
gerilmeleri dnemli dlciide etkiledigi belirlenmistir [15].
Sinir eleman tabanli bir yazilim kullanilarak, 36 kV
isletme geriliminde porselen ve silikon izolatorlerde
yiizeysel desarjlar agisindan yapilan analizde, silikon-
kauguk yalitkanl izolatoriin yiizeysel desarjlar agisindan
daha iyi oldugu sonucuna ulagilmigtir [16]. Cam ve
seramik izolatordeki elektrik alan dagilimlari, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak normal kosullar, kirlilik
durumu ve ¢atlakli durum i¢in benzetimi sonlu elemanlar
yontemiyle incelenen c¢alismada, seramik izolatdrde
elektrik alan dagiliminin cam izolatore gore daha yiiksek
oldugu, kirlilik ve catlagin elektrik alan dagilimim
etkiledigi, diizgiin olmayan elektrik alan dagiliminin ise
yaslanmay1 hizlandirdig1 belirtilmektedir [17]. Analitik
yontem ve sonlu elemanlar metodu birlestirilerek farkli
kirlilik durumlar1 i¢in dinamik ark modeli olusturulan bir
calismada, atlama gerilimleri Onceki matematiksel
modeller dikkate alinarak karsilagtirilmigtir [18]. Esit
kirlilik durumlart i¢in zincir tipi izolatdrler {izerinde
yapilan simiilasyon ¢alismasinda, yapist bozulmus
baklaya sahip zincir tipi izolatorlerin elektrik alani ve
potansiyel dagilim1 incelenmis, bozulan bakla tizerindeki
elektrik alan ¢izgilerinin disariya dogru yayilarak ciddi
bir degisim gosterdigi, elektrik alan siddetinin ise bu
noktada en yiiksek degerlere ulastigi goézlenmistir.
Saglam baklalarin, bu hasarli bakla nedeniyle %26,77
oranina kadar yaslanma egilimine girdigi ifade
edilmektedir [19].

UEDAS tarafindan yaymlanan bir raporda belirtildigi
iizere kendi dagitim bdlgesinde kullanilan izolatorler
icinde %87,74 oraninda pin izolatdrler yer almaktadir.
VHD-35 porselen pin izolatdriiniin, UEDAS dagitim
bolgesinde kullanimi tiim izolatorler icinde %69,46 gibi
yiksek bir seviyededir [20]. VHD-35 izolatorii
iilkemizdeki dagitim sistemlerinde en yaygin kullanilan
izolatdrlerden biri olmakla beraber literatiirde bu izolatdr
yapisinin  desarj  durumlariyla  ilgili  ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada, sis tipi VHD-35
izolatordeki bosluk ve catlak durumlarinda elektrik alan
dagilimlar1 incelenmekte ve kismi desarj analizi
yapilmaktadir.

1500



DAGITIM SISTEMLERINDE KULLANILAN SIS TiPi VHD-35 PIN iIZOLATORUN SONLU EL... Politeknik Dergisi, 2021; 24 (4):1499-1510

2. KISMi DESARJ OLUSUMU, TESPIT
YONTEMLERI VE SAHA ORNEKLERI
(PARTIAL DISCHARGE FORMATION,
DETECTION METHODS AND FIELD
EXAMPLES)

2.1. Kismi Desarj Olusumu ve Tespit Yontemleri
(Partial Discharge Formation and Detection
Methods in Insulators)

Kismi desarj, iletkenler arasindaki yalitimi kismen
kopriileyen ve bir iletkenin yakininda olusabilen yerel bir
elektriksel desarj olarak tanmimlanmaktadir. Her desarj
olaymin, yiliksek enerji elektronlarinin ya da ivmelenmis
iyonlarin enerji darbesi ile malzeme yapisinda ciddi
bozulmalara yol ag¢tig1 ve kismi desarjin devam etmesi ile
malzemenin delinmesine neden olabilecegi
belirtilmektedir [21]. Kismi desarjlar genel olarak,
yalittimin ic¢inde veya yiizeyinde, bolgesel elektriksel
gerilmelerin yogunlagmalarmin bir sonucu olarak ortaya
¢ikmaktadir. Genellikle bu tiir desarjlar, 1 ps‘den daha
kisa siireli olan darbeler olarak goriiliir. Kismi desarjlarin
cogu kez sesin, 151810, 1sinin ve kimyasal reaksiyonlarin
etkisiyle beraber olustugu bilinmektedir [22]. Alternatif
gerilimde kismi desarj kaynaklari genellikle sikismis gaz
ya da dis ortamla iligkilidir. Biitiin yalitim sisteminin bu
tiir bilesenleri kati malzemelere gore daha diisiik
dielektrik sabitine ve kirilim dayanikliligina sahiptir. Bu
sebeple kismi desarjin baslangic noktast olmaya
egilimlidirler [23].

Yapilan bir ¢alismada, silindirik yapida homojen
dagilimli epoksi reginenin orta kismina kiiresel yapili
farkli caplarda bosluk veya farkli kisimlarma sabit ¢apli
bosluk enjekte edilerek deneysel olarak kismi desarj
tespiti yapilmis, ayn1 zamanda sistemin sonlu elemanlar
yontemiyle modeli de olusturulmustur. 1 mm’den kiigiik
farkli bosluk ¢aplart igin, bosluk igindeki -elektrik
alaninin énemli dlglide degismedigi, daha biiyiik caplar
i¢in ise elektrik alan degerinin azaldig: belirtilmektedir.
Boslugun bagil dielektrik katsayisinin, yalitkana gore
diisiik olmasindan dolayi, kismi desarj olugsmadan dnce
bosluktaki elektrik alan siddetinin daha biiyiik oldugu,
kismi desarj olustugunda elektrik alan siddetinin
boslukta onemli dl¢lide azaldigi, bosluk yiizeyinde ise
onemli 6l¢giide arttig1 ifade edilmektedir [24].

Izolatorlerde olusan kismi desarjlar zamanla izolatdriin
deformasyonuna neden olacak ve kalici arizalara yol
acacaktir. Tam desarj olusmadan izolatorlerdeki kismi
desarj durumlarmin tespiti biiyiik zararlar olusmadan
¢oziim iiretebilmek agisindan 6nemlidir. Kismi desarjin
olustugu ortam ve materyale bagli olarak, kismi desar;j
esnasinda ortama 151k, ses, elektromanyetik sinyal ve
kimyasal reaksiyon yayilir. Test edilecek olan techizata
bagl olarak kismi desarjin tespit edilebilmesi amaciyla
cesitli metotlar kullanilabilir [25]. Dagitim sirketleri
tarafindan ses ve termal analiz yontemleri kullanilarak
izolatorlerde kismi desarj tespitleri yapilabilmektedir.
Ses analizi yapan kismi desarj tespit cihazi siklikla
kullanilmakta olup, bu ydntemle birgok arizanin nedeni

belirlenebilmekte ve  kesinti  stireleri en

indirgenebilmektedir.

2.2. Sahada Meydana Gelen Izolatér Tespitli Kismi
Desarjlar (Partial Discharges Occuring from
Insulator at Fields)

Kus c¢arpmasi, aga¢ temasi ve yildirim dismesi gibi
gesitli  fiziksel olaylar nedeniyle olusan arklar
izolatdrlerde  tahribatlara  neden  olabilmektedir.
Izolatorlerde olusan bu tahribatlar sonrasinda 6zellikle
kot hava kosullarinda enerjinin  kisa siireli veya
tekrarlayan  siirelerde  kesilmesi  s6z  konusu
olabilmektedir. Biitiin dagitim sirketlerinde oldugu gibi
UEDAS da sorumluluk bolgesinde arizalari kisa siirede
tespit etme, tekrarlayan arizalar1 belirleme ve problemin
kaynagini ¢ozme noktasinda saha ¢aligmalarinda
bulunmaktadir. Sahada karsilasilan izolatorlerde kismi
desarj olusumlarma iligkin 4 farkli tespit asagida
verilmektedir.

2.2.1. Musakc¢a Enerji Nakil Hattinda Tespit Edilen

aza

Yiizeysel Kismi Desarj (Surface Partial
Discharge Detected at Musak¢a Distribution
System)

Bandirma Ilgesi, Bezirci ve Musak¢a Mahallelerinde sik
sik enerji kesintisi ile karsilasildiginin ifade edilmesi
iizerine birkac defa bolgeye ait Bezirci Kok ’e
gidilmesine ragmen, role ile korunan kesicili c¢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 cihazlarinin hasar gorebilecegi noktasinda
sikayetler yogunlagsmistir. Bu durumun kis sartlarinda
tekrarlamasi nedeniyle sikayetlerin azaltilmasi ve enerji
tedariginin verimli olarak saglanmasi amaciyla saha
etlidii yapilmasina karar verilmistir.

Saha etidi yapilirken hava sartlari nedeniyle kismi
desarj tespit cihazi ile islem yapilmamis, enerji nakil hatti
ekiplerce gezilerek gorsel temas ile kontrol saglanmistir.
Saha etiitlerinde Bezirci Mahallesi ¢ikisindaki durdurucu
direkte gorsel temas ile tespit edilen bir halkasi tahribata
ugramis izolatoriin (Sekil 1) degisimi yapilarak sorun
kalict olarak c¢oziimlenmistir. 2015 yilinda yapilan
Bezirci Kok-Musak¢a Enerji Nakil Hattindaki (ENH)
proje ve etiit calismalarinda o&zellikle bu iklimsel
ozellikler dikkate alinarak izolatdr secimlerinin sis tipi
olmasina &zen gosterilmistir. izolatdr tipinin sis tipi
olmasi bu gibi hasarlarin olugmasi sonrasinda atlama
mesafesinin uzamasi nedeniyle kesinti sikligin1 en aza
diisiirmektedir. Izolatordeki bu tahribatin siddetli hava
sartlarinda tam desarja neden olmasina ragmen, yagmur,
nem ve sisin biiyiik oranda yiizeysel kismi desarja neden
oldugu soylenebilir.
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Sekil 1. Musakga enerji nakil hattinda yiizeysel kismi desarja
neden olan izolatoér (Insulator causing surface partial
discharge at Musakga distribution system)

2.2.2. Cmarh Enerji Nakil Hattinda Tespit Edilen
Kismi Desarj (Partial Discharge Detected at
Cimarli Distribution System)

2019 yili Haziran ayindan Balikesir ili, Marmara Ilgesi,
Cimnarli Mahallesinde siklikla yasanan enerji kesintisi
sikayeti iizerine, saha gorsel olarak incelenmis ancak
herhangi bir sorun tespit edilememistir. Mahalleyi
besleyen Cimarli ENH c¢ikis1 kesici {izerinden beslenmis
ancak hat belirli bir zaman sonra tekrar agmistir. Role
iizerinden yapilan tespitlerde sistemin faz-toprak kisa
devre arizasi sebebiyle agtigi belirlenmistir. Yapilan
denemelerde, enerji nakil hatt1 belirli periyotlarda tekrar
acma yaptig1 ve kesicinin beslenmesi ile hattin enerjili
hale geldigi gorilmiistiir.

1980°li yillarda yapilmis olan Marmara DM-Ciarli
ENH, kismi desarj tespit cihazi kullanilarak tekrar
incelenmis, Cinarli Mahallesine yakin bir noktada
bulunan tasryict mesnet tertipli direk tizerinde orta faza
ait VHD-35 izolatorde kismi desarj cihazi uyan
vermistir. Yapilan miidahale esnasinda sikibag sokiilmiis
akabinde izolator iist par¢asimnin kirildigr ve izolator
iizerinde derin kilcal ¢atlagin oldugu goriilmiistiir (Sekil
2). Bolgenin denizlerle gevrili olmasi nedeniyle olugan
yiiksek nem ve tuzlanmanin kismi desarja neden oldugu
degerlendirilmistir. 1980°li yillarda isletmeye alinan ve
ekonomik dmriinii tamamlamis olan izolatorlerin yerine
sis tipi izolatorler monte edilerek bolgedeki enerji
kesintileri en aza indirgenmistir.

Sekil 2.

Cinarl enerji nakil hattinda kismi desarja neden olan
izolatdr (Insulator causing partial discharge at Cinarli
distribution system)

2.2.3. Saraylar Enerji Nakil Hattinda Kuru Band
Kaynaklh Kismi Desarj Tespiti (Partial
Discharge Detection Due to Dry Band at Saraylar
Distribution System)

Balikesir Ili, Marmara Ilcesi, Saraylar ENHda kisa siireli
enerji kesintisi sikayeti {izerine, kis mevsiminde
olunmasi ve inceleme déneminde bolgede siddetli yagis
olaylar1 olmasi sebebiyle kismi desarj tespit cihazi
kullanilmadan sadece gorsel temas yoOntemi ile enerji
nakil hatt1 incelenmistir. Etiit sirasinda bir tasiyict direk
tizerinde elektriksel ark tespit edilmis ve enerji kesilerek
izolator kontrolil yapilmigtir. Yapilan tespitlerde izolator
tizerinde kuru band mevcut oldugu ve bazi kisimlarinda
deformasyonlarin olustugu (Sekil 3), bu durumun ise
kismi desarja yol actigi degerlendirilmistir. Marmara
adasi1 yiiksek nem ve tuzlanmanin yasandigi bir bolge
olarak kuru band olusumuna bagli kismi desarj
durumlarmnin siklikla karsilagildigi bir yerdir. izolator, sis
tipi olarak yenilenmis ve enerji nakil hatt1 beslenmistir.
Bakim ekiplerince dzellikle ada bdlgelerinde planlanan
hat yikama ¢aligmalarinin kir tabakasindan kaynakli kuru
band olusumlarini geciktirdigi ve enerji nakil hatlarin-
daki arizalar1 azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3. Saraylar enerji nakil hattinda kuru band yiiziinden
kismi desarja neden olan izolator (Insulator causing
partial discharge as a result of a dry band at Saraylar
distribution system)

2.2.4. Giindogdu Enerji Nakil Hattinda Kismi
Desarja Neden Olan izolatér (Insulator
Causing Partial Discharge at Giindogdu
Distribution System)

Marmara ilgesi, Giindogdu Mahallesinde kisa siireli ve
sik araliklarla yasanan enerji kesintisi sikayeti iizerine
Gilindogdu ENH ‘da hat kontroliine ¢ikilmis, gorsel temas
yontemi ile sorunu tespit edemeyen ekipler kismi desarj
tespit cihazi ile etiitlerini yapmislardir. Giindogdu
Mahallesi girigsindeki tasiyici direkte cihazin uyari
vermesi lizerine yapilan kontrolde izolator {ist kisminda
yasanan derin tahribat nedeniyle, iletkenin izolatdr pimi
izerinden desarja neden oldugu goriilmistiir (Sekil 4).
[zolatériin sis tipi VHD-35 ile degisimi sonrasinda enerji
nakil hatt1 beslenmis ve akabinde de herhangi bir enerji
kesintisi gikayeti alinmamastir.

N

Sekil 4. Giindogdu enerji nakil hattinda kismi desarja neden
olan izolator (Insulator causing partial discharge at
Giindogdu distribution system)

Tekrar kapama devrelerinin aktif olarak kullanildig:
enerji nakil hatlarinda gegici olarak yasanan bu tarz
desarj durumlarinda misteriler sik sik elektrik kesintisi
yasamakta ve Ozellikle kullanimin yogun oldugu
bolgelerde elektrik cihazlarinda hasarlarin  olusmasi
sorunu ile karsilagilmaktadir. Bu durumlarin 6nlenmesi
amaciyla enerji nakil hatlarindan periyodik olarak kismi
desarj tespit cihazi ile hat kontrolleri yapilmali, cihazin
uyar1 verdigi her teghizat programli bakim kapsaminda
ivedi olarak degistirilmelidir.

3. VHD-35iZOLATORDE ELEKTRIK ALAN
DEGIiSIMLERININ INCELENMESI
(INVESTIGATION OF ELECTRIC FIELD IN THE
VHD 35 INSULATOR)

Kismi desarj incelemesi i¢in yiizeysel desarjlarin en az
oldugu sis tipi VHD-35 izolatoérii se¢ilmis olup,
simiilasyon ¢alismalar1 FEMM 4.2 programi kullanilarak
potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimleri elde
edilerek yapilmustir. Sis tipi VHD-35 izolatoriin teknik
cizimleri Sekil 5’de, boyutlar1 ise Cizelge 1'de
verilmektedir.

VHD-35 SlI

Sekil 5. Sis tipi VHD-35 izolatére ait teknik ¢izim (VHD-35
insulator technical drawing) [26]

Cizelge 1. Sis tipi VHD-35 izolatore ait dlgiiler (VHD-35
insulator measurements data) [26]

Boyut | H | h D | DL |R| r

295 | 175 | 230 | 130 | 16 | 14

(mm)

Dagitim sistemlerinde enerji akisini saglamak igin
kullanilan aliiminyum iletken, Sekil-5’de gosterilen
izolatdriin r yaricapt ile boyutlandirilan kismina
yerlestirilirken, akim tasiyan iletkenin izolatorle
baglantisi R yarigapt ile boyutlandirilan daha kiigiik
kesitli  aliminyum iletkenin  sarmalanmasi ile
yapilmaktadir (Sekil 6). 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.
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Sekil 6. Iletkenin sis tipi VHD-35 izolatore sikibag ile montaj
(Mounting of the conductor to the fog type VHD-35

insulator)

Direk {tizerine yerlestirilen pim demiri, izolatoriin alt
kismma monte edilerek bir mesnet olusturmaktadir.
Baglanti elemanlar1 da dikkate alindiginda, VHD-35
izolatdér modellemesinde kullanilan malzemelerin bagil
dielektrik sabiti; porselen i¢in 6 [27], aliiminyum sikibag
ve akim tasiyan 477 MCM kesitli ¢elik 6zIi aliiminyum
iletken (HAWK) iletken i¢in 1 [28], pim demiri igin 1
[28] ve dig ortam olan hava i¢in 1 [27] olarak alinmstir.
Dagitim sistemlerindeki fazlar aras1 nominal gerilim 36
kV oldugundan, aliminyum iletkene faz-toprak gerilimi
olan 20785 V uygulanarak simiilasyon ¢aligmalar
yapilmustir. izolatoriin teknik cizimleri (Sekil 7) FEMM
programma 2-boyutlu kesit seklinde aktarilarak
potansiyel dagilimlar1 ve elektrik alan degisimleri elde
edilmistir.

oHava

Porselen

Aliminyum
“Dl nir

Sekil 7. Sis tipi VHD-35 izolatérin FEMM programina
aktarilan kesiti (Crossection of the fog type VHD-35
insulator simulated in FEMM solver)

fletken ile pim demiri arasindaki en kisa mesafe olan hat
boyunca elektrik alan degisimleri simiilasyonlar da
incelenerek ve izolatoriin elektrik alan degeri dikkate
alinarak, desarj acisindan en fazla zorlanmaya maruz
kalacagi durumlar icin analiz ¢aligmalar1 yapilmistir.

[k simiilasyon calismasinda hasarsiz bir imalata sahip
izolatoriin potansiyel dagilimi (Sekil 8) ve iletkenle pim
demiri arasindaki 45 mm uzunlugunda bir hat boyunca
elektrik alan degisimi (Sekil 9) incelenmistir. Elektrik
alan degisiminin hesaplandig1 bu dogrunun baglangi¢ ve
bitis noktalar1 Sekil 8’de verilmektedir. Sekil 9°da
gorillecegi lizere hasarsiz durumda elektrik alan
degisiminin maksimum degeri iletken civarinda 8,1
kV/em’dir.

|E| baslangig

Sekil 8. Hasarsiz durumda potansiyel dagilimi (Potential
distribution with no damage)

97 [E}, kV/cm

10 2 30 40 Uzunluk, mm

Sekil 9. Sekil-8’de gosterilen ¢izgi lizerindeki elektrik alan
degisimi (Electric field variation over the line shown
in figure-8)

Potansiyel dagilim grafiklerindeki renk kodlarina ait
gerilim seviyeleri Cizelge 2’de goriilmektedir. Yiiksek
gerilim uygulanan HAWK iletkende (20750 V) renk
kodlarinin koyu, pim demirine (0 V) dogru gidildikge de
renklerin agildig1 goriilmektedir.
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Cizelge 2. Gerilim seviyesi renk kodlar1 (Voltage level color
codes)
GERILimMm (V)

19750-20750
18710-19750
17670-18710

16630-17670
15590-16620
14550-15590
13510-14550
12470-123510
11430-12470
10390-11430
93532-10390
8314-9353
F275-8314
6236-7275
5196-6236
4157-5196
3118-4157
2079-3118
1039-2079
0-10=29

3.1. Bosluklu Yapilar ihtiva Eden izolator’iin

incelenmesi  (Investigation  of  Insulator
Containing Cavity Structures)
Izolator ~ imalati asamasinda  istenmeyen hava

bosluklarinin olugmasi iiretim tekniklerindeki kaliteye
bagli olarak imkéan dahilindedir. Bu ¢alismada, bosluk
capinin, adedinin ve yerinin elektrik alani iizerindeki
etkileri incelenerek kismi desarj olusumu durumlarinin
simiilasyon c¢aligmalar1 ile ortaya koyulabilmesi
amaglanmistir. Yapilan biitiin simiilasyon ¢aligmalarinda
iletken ile pim demiri arasindaki en kisa mesafe {izerinde
bosluklarin  mevcut olmast durumlart irdeleme
kapsamina alinmistir. Belirlenen bu hat boyunca elektrik
alan degeri en yiiksek degerleri alacagindan kismi desarj
olusma potansiyeli en yiiksek kismin burasi olacagi
degerlendirilmistir.

3.1.1. Bosluk Cap1 ve Adedinin Elektrik Alan
Uzerine Etkisi (Investigation of Cavity
Diameter on Electric Field)

[k incelemede akim tastyan iletkenle pim demiri arasi
orta noktasinda ayni merkezli farkli ¢aplarda hava
boslugunun mevcut olmasi durumlart i¢in elektrik alan
dagilimlar1 incelenmistir. Izolatdr icinde aym merkez
icin biiylikge 6 mm ¢apli bosluk olmasi durumunda
potansiyel dagilimi Sekil 10°da verilmektedir. Ayni
merkezli 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 6 mm
caplarinda 4 farkli hava boslugunun olmasina iligkin
sabit bir ¢izgi lizerindeki elektrik alan degisimleri ayni
grafik iizerinde Sekil 11°de goriilmektedir. Bu elektrik
alan degisimlerinin hesaplandig1 ¢izgi ve ¢izginin
baslangic bitis noktalar1 da Sekil-10’da gosterilmektedir.
Sekil 11°de goriildiigii iizere elektrik alan siddeti,
porselen ile bosluk kesisim noktalarinda anlik diistisler
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.

|E| baslangig

|E| bitig

Sekil 10. izolatér icinde 6 mm capli bosluk olmasi durumunda
potansiyel dagilimi (Potential distribution with 6 mm
diameter cavity case)

10 [E], kv/em

—Cap 0.5 mm,

— Cap 1.5 mm,
Cap 2.5 mm.
Cap 4 mm.

===Cap6mm,

Uzunluk, mm

0 10 20 30 40

Sekil 11. Ayni merkezli 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 6
mm c¢apli hava bosluklarinda elektrik alan degisimi
(Electric field over the line shown in figure-10 for
cavity diameters of 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm
and 6 mm)

0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm ve 6 mm ¢apl boslukla
icin potansiyel dagilimi simiilasyon ¢aligmalari ile elde
edilmesine ragmen, potansiyel dagilimi her bosluk ¢ap1
icin degisiklik gostereceginden ve tek grafik iizerinde
gosterimi  miimkiin olmadigindan, simiilasyonlarda
incelenen 6 farkli bosluk icin de potansiyel dagilimi
grafigi makale icinde verilmesine tercih edilmemis, en
biiyiik bosluk ¢ap1 olan 6 mm biiyiikliik i¢in dagilimi igin
grafik verilmesi Onemsenmistir. Desarj analizinde
elektrik alan degisimleri etkili oldugundan ve farkli
caplar i¢in elektrik alan degisimlerinin tek bir grafik
iizerinde gosterimi miimkiin oldugundan, iletken ile pim
demiri arasindaki en kisa mesafe olan ayni hat boyunca,
ayn1 merkezli olmak kaydiyla bosluk ¢aplar1 0,5 mm, 1,5
mm, 2,5 mm, 4 mm ve 6 mm almarak, farkli simiilasyon
calismalar: ile elde edilen elektrik alan degisimlerinin
aym grafik tizerinde gosterimi saglanmigtir. Sekil 11°in
analiz agisindan faydali olacag:i degerlendirilmektedir.
Boylelikle ayni merkezli bosluk ¢aplari degisiminin
elektrik  alan  degisimi  iizerindeki  etkisinin
irdelenebilmesi amaglanmustir.
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Diger bir incelemede, izolator icinde 6 mm capli 2 farkl
hava boslugu olmasi durumunda elektrik alan ve
potansiyel dagilimlari incelenmistir. Simiilasyon sonucu
elde edilen potansiyel dagilimi ve elektrik alan degisimi
sirastyla Sekil 12 ve Sekil 13’de verilmektedir. Sekil
13’den goriilecegi iizere, elektrik alan iletkene yakin
kisimda 8 kV/cm iken izolatdriin igine dogru azalmakta,
ilk ve ikinci boslukta ani bir sigrama gostererek takriben
6,5-7 kV/cm degerlerine ulagsmakta, ikinci bosluk ile pim
demiri arasinda maksimum 4 kV/cm civarinda deger
almaktadir.

|E| baslangic

| m

o Demir}

Sekil 12. Bogluklar aras1 9 mm olan ve 6 mm gapli 2 adet bosluk
durumunda potansiyel dagilimi (Potential distribution
with two cavities, each having 6 mm diameter and a
separation of 9 mm)

97 |EJ, kV/iem

0

0 1 7o B30 35 40 Uzunluk, mm
Sekil 13. Sekil 12°de gosterilen ¢izgi iizerindeki elektrik alan
degisimi (Electric field over the line shown in figure
12)
Imalat  esnasindaki  hatalardan  kaynakli  hava
bosluklarmim mevcut olabilecegi bu incelemelerden
goriillecegi gibi, aym1 merkezdeki hava boslugunun
capimnin degisimi bosluk igindeki elektrik alan degerini
cok fazla degistirmemekte, birden fazla ayni ¢apta hava
boslugu mevcut olmast 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 [29] oldugu dikkate alindiginda desarj
olayinin yasanmayasina neden olmayacagi
anlagilmaktadir. Kismi desarj olusumu esnasinda, kismi
desarjin olustugu lokal boélgede ani sekilde yiik akisi,
diger bir ifadeyle zamana gore hizli sekilde artan bir akim
olusacagi igin, elektrik alan siddetinin diismesi ve
sonrasinda bosluklu yapidan ¢ikildigi yerde de elektrik
alan siddetinin biiyiik bir oranda arttig1 literatiirde
sunulmaktadir [24]. Hava boslugu caplari simiilasyonda
miimkiin oldugunca kiigiiltiilmesine veya biiytiltiilmesine
ragmen, sis tipi VHD-35 izolator iginde mevcut
olabilecek hava bosluklarimin kismi desarja neden
olabilecegine dair bir bulguya ulasilamanustir. izolator
icinde hava bogluklar1 olmasimnin en biiyiilk sorununun
mekanik  dayanimmi  azaltmasi olacagi  dikkate
almmalidir. Nitekim izolatdr civarinda agag temasi ve
kus garpmasi neticesinde olusan ark, mekanik dayanimin
zay1f oldugu kisimlarda izolatdriin tahrip olmasina neden
olabilecektir.

3.1.2. Bosluk Yerinin Elektrik Alan Uzerine Etkisi
(Investigation of Cavity Location on Electric
Field)

Calismanin  bu kisminda sabit hava boslugunun
izolatordeki farkli konumlariin elektrik alan degisimleri
iizerine etkisi incelenmektedir. Oncelikle akim tastyan
iletkenden 13 mm uzaklikta 1 mm c¢apindaki hava
boslugunun potansiyel dagilimi (Sekil 14) ve elektrik
alan degisimi (Sekil 15) elde edilmistir. Elektrik alan
degeri hava boslugu oncesinde 2,4 kV/cm degerine
diserken, bosluk i¢inde 6,8 kV/ecm degerine
ulagmaktadir. Elektrik alan degerinin bosluk dncesindeki
biiyiik diistisii Kaynak-24 'de tanimlanan kismi desarj
oncesi durumla aynidir.

|E| baslangig

|E| bitis

y N

Sekil 14. iletkenden 13 mm uzaklikta 1 mm g¢apinda hava
boslugu durumunda potansiyel dagilimi (Potential
distribution when a cavity with 1 mm diameter is
placed 13 mm away from the conductor)
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0 T r T
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Uzunluk, mm

Sekil 15. iletkenden 13 mm uzaklikta 1 mm g¢apinda hava
boslugu durumunda elektrik alan degisimi (Electric
field when a cavity with 1 mm diameter is placed 13
mm away from the conductor)

Akim tagiyan iletkenden 1 mm sonra, sabit 1 mm ¢apli
boslugun 5 mm araliklarla sirasiyla mevcut olmasina
iliskin grafikler topluca Sekil 16’da goriilmektedir. Bu
grafiklerden goriilecegi tizere sabit 1 mm ¢apli hava
boslugu igin bosluk Oncesi ani elektrik alan siddeti
diisiisii mevcutken bosluk i¢inde hepsinde de ani bir
yiikselis mevcuttur.

[E}, kViem

4 \ [ﬁ‘ﬁ e -

2

0
12 78

B w2 5w a3 3 43 44 Uzunluk, mm
Sekil 16. 1 mm ¢apli hava bosluklarin iletkenden pim demirine
dogru 5 mm araliklarla kaydirilmast durumlar igin
elektrik alan siddeti degisimleri (Electric field
variation when a cavity with 1 mm diameter is placed
at 8 diffirent locations, separately, on a line between
the conductor and the pim. Cavity location is shifted

with 5 mm steps)

Akim tasiyan iletkenden 1 mm sonra, 1 mm ¢aph
boslugun, | mm araliklarla sirasiyla mevcut olmasina
iligkin hava boslugu i¢inde ve Oncesindeki degisimleri
Sekil 17°de verilmektedir. Bu degisimlerden goriilecegi
iizere iletkene yakin kisimda bosluk i¢indeki elektrik alan
degeri en yiiksek iken orta kisimlara dogru azalmakta
pim demirine dogru ise tekrar artmaktadir.

16 |El, kV/em

8 = Boslukiginde |E| degeri
— Bogluk éncesi |E| degeri

I~

0

0 10 20 30 40 Uzunluk, mm

Sekil 17. 1 mm ¢apli hava bosluklarin iletkenden pim demirine
dogru 1 mm araliklarla kaydirilmas: durumlarinda
bosluk 6ncesi ve bosluk i¢inde elektrik alan siddeti
degisimleri (Maximum electric field values inside the
cavity (red line) and minimum electric field values
just before the cavity (blue line) as a function of
cavity location from the conductor with 1 mm steps)

Bosluk yerinin degisiminin, elektrik alan degisimi
iizerine etkisinin anlasilabilmesi i¢in yapilan simiilasyon
calismalarinda, iletken ile pim demiri i¢in en kisa mesafe
olan ayni hat boyunca elektrik alan degisimleri farkli
simiilasyonlarla elde edilmistir. Bosluk yeri degisiminin
net bi¢cimde goriilebilmesi i¢in 1 mm ¢apli boslugun
yeterli oldugu diisiiniilmiis, iletken demirinden itibaren 5
mm araliklarla bosluk yeri degistirilmis, her
simiilasyonda sadece bir bogluk oldugu durumlar i¢in
elde edilen 8 adet elektrik alan grafigi aymi grafige
aktarilarak Sekil 16 elde edilmistir. Iletkenden 13 mm
uzaklikta olan Sekil 15°de verilen grafik iistteki 8 adet
grafik Ornekleminde tek basina gosterimin okuyucu
tarafindan dikkate alinabilmesi i¢in sunulmustur.

Potansiyel dagilimlarmin 8 adet grafik icin tek grafikte
gosterimi miimkiin olmadigindan 13 mm uzaklikta
bosluk olmasi durumuna iligskin potansiyel dagiliminin
okuyucuya fikir vermesi acisindan yeterli olacagi
degerlendirilmistir. Desarj analizinde -elektrik alan
grafikleri degisimleri 6nemli oldugundan, 1 mm adet
capli aynmi hat {izerinde 43 adet 6rnek alinarak yapilan
simiilasyon c¢alismasindaki elektrik alan degisimlerinin
verildigi Sekil 17’nin 6nemli oldugu diisliniilmistiir. Bu
degisimlerden  anlasilacagi  iizere, bosluk yeri
degisiminin elektrik alan siddeti genliklerini etkiledigi,
Ozellikle iletkene yakin kisimlardaki hava boslugunun
izolatorii daha fazla zorladigi, orta kisimlarda zorlamanin
azaldigi, pim demirine dogru ise kismen arttig1
goriilmektedir.
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3.2. Catlakh Yapilar ihtiva Eden izolatér’iin
Incelenmesi (Investigation of Insulator
Containing Cracked Structure)

Sekil 1 ve Sekil 4’de sahada gozlemlenen ¢esitli izolator
arizalarmin  fotograflar1 verilmisti. Izolatérlere olan
fiziksel temaslar (kus vs.) veya yildirim sonucu olusan
arkin izolatdrlerde bu tahribatlara neden olabilecegi
diigiiniilmektedir. Bu tahribatlar sonrasinda izolator
i¢lerinde ¢esitli catlaklar olusmas1 muhtemeldir. Olusan
bu c¢atlaklara havadaki tozlarin dolmasi, yagmur
esnasinda su dolmasi ve yagmur suyunun catlak i¢inde
tozu camur kivamina getirmesi miimkiindiir. Caligmanin
bu kisminda izolatér icinde ¢esitli catlak yapilari
olusturularak bu c¢atlak i¢inde hava, toz, su ve ¢amur
olmas1 durumlart igin potansiyel dagilimlar1 ve elektrik
alan degisimleri incelenmistir. Dielektrik katsayilar1 toz
icin 4, su i¢in 80 ve ¢camur i¢in 23 alinmistir [30].
Calismanin bu kisminda, birisi iletkene yakin 58 mm’lik
catlagin digeri ise pim demirine yakin 72 mm’lik ¢atlagin
mevcut olmasi durumunda iki farkli inceleme yapilmis,
catlaklarin i¢ine yerlesen materyalin etkisi elektrik alan
degisimi agisindan irdelenmistir.
3.2.1. 58 mm Catlakh Yapidaki izolatériin
Incelenmesi (Investigation of Insulator
Containing 58 mm Cracked Structure)

Ilk 6rneklemede, akim tasiyan iletkenin sag tarafindan
pim demirine dogru 58 mm uzunlugunda bir ¢atlagin
mevcut olmasi durumu incelenmistir. Catlak i¢inde hava
olmasi durumunda potansiyel dagilimi Sekil 18°de, hava,
toz, su ve ¢amur olmasi durumuna iligskin elektrik alan
degisimi ise Sekil 19’da goriilmektedir. Sekil 19‘dan
goriilecegi iizere ¢atlaktaki elektrik alan siddeti hava igin
18 kV/cm, toz igin ise 5,4 kV/cm degerine ¢ikmasina
ragmen, su i¢in 2 kV/cm, ¢amur i¢in ise 2,2 kV/ecm
degerine diismektedir. Bu durumda catlak i¢inde su veya
¢amur bulunmasi durumunda izolatdérde kismi desarj
olusacagi anlasilmaktadir.
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Sekil 18. icinde toz olan 58 mm uzunlugunda catlakli izolatorde

potansiyel dagilimi (Potential distribution when a 58
mm long dust-filled crack is inside the insulator)
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Sekil 19. 58 mm uzunlugunda catlakl izolatorde elektrik alan
degisimleri a) hava b) toz ¢) su d) camur (Electric
field variations over the line shown in figure-18 when
the crack is filled with a) air b) dust c) water and d)
mud respectively)

3.2.2. 72 mm Catlakh Yapidaki izolatériin
Incelenmesi (Investigation of Insulator
Containing 72 mm Cracked Structure)

Ikinci orneklemede, akim tasiyan iletkenin yine sag
tarafindan pim demirine dogru 72 mm uzunlugunda bir
catlagin mevcut olmasi durumu incelenmistir. Catlak
i¢cinde toz olmast durumunda potansiyel dagilimi Sekil
20 ’de, hava, toz, su ve ¢amur olmast durumuna iliskin
elektrik alan degisimi ise Sekil 21°de goriilmektedir.
Sekil 21°de goriilecegi iizere catlaktaki elektrik alan
siddeti hava i¢in 16 kV/cm, toz igin ise 5,4 kV/cm
degerine c¢ikmasina ragmen, su icin 3,2 kV/cm, ¢camur
icin ise 3,3 kV/cm degerine diismektedir. Bu durumda da
catlak icinde su veya camur bulunmasi durumunda
izolatorde kismi desarj olusacagi anlasilmaktadir.

|E| baslangi¢
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|E] bitis

o Demi

- e

Sekil 20. iginde hava olan 72 mm uzunlugunda catlakl
izolatorde potansiyel dagilimi (Potential distribution
when a 72 mm long air-filled crack is inside the
insulator)
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Sekil 21: 72 mm uzunlugunda ¢atlakli izolatorde elektrik alan
degisimleri a) hava b) toz c¢) su d) camur (Electric
field variations over the line shown in figure-20 when
the crack is filled with a) air b) dust ¢) water and d)
mud, respectively)

Bu incelemelerden  goriilecegi  {izere, c¢atlagin
uzunlugundan daha ¢ok, iletkene mi yoksa yalitkana mi1
daha yakin oldugu catlak icindeki elektrik alan siddeti
degerini etkilemektedir. iletkene yakin kisimlarda
potansiyel degerleri daha yiiksek oldugundan catlak
icindeki elektrik alan siddeti degerlerindeki sigramalar
daha yiiksek genlikli olmaktadir. Bosluk iginde, hava
veya toz bulunmasi durumunda kismi desarj olusmazken,
su veya ¢amur bulunmasi durumunda ise kismi desarj
olusacag1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sis tipi VHD-35 izolatérde potansiyel dagilimi ve
elektrik alan degisimlerinin FEMM  program
kullanilarak incelendigi bu ¢aligmada kismi desarj
olusma sartlar1 belirlenmeye calisilmistir. izolatdriin
hasarsiz  durumundaki elektrik alan degisiminin
incelemesi yaninda, izolator i¢inde farkli ¢aplarda hava
boslugu mevcut olmasinin, hava boslugu adedinin birden
fazla olmasmmin ve hava boglugunun konumunun
degisiminin etkisi de incelemistir. Izolatérde olusan
tahribat neticesinde olusan c¢atlak i¢inde hava, toz, su ve
¢amur mevcut olmasi durumunda da kismi desarj olusup
olusmadigi analiz edilmistir.

Izolator icinde farkli caplarda bosluk olmasi1 durumunda,
hava boslugu i¢inde maksimum elektrik alan degerinin
capa bagiml olarak cok fazla deg§ismemesine ragmen,
bosluk ¢apinin ¢ok fazla kiigiilmesi durumunda bosluk
Oncesi ve sonrasi elektrik alan degerinde nispeten azalma
oldugu goriilmektedir. Birden fazla ayni capta 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 biiyilk olmasina
ragmen orta kisimlarda azaldig1, pim demirine dogru ise

nispeten arttifi goriilmektedir. Bosluk ¢aplarinin
miimkiin oldugunca biiyiitiilmesi veya kiigtiltiillmesine
ragmen izolator icindeki hava boslugunun kismi desarja
neden olduguna dair bir bulguya ulagilamamustir.

Imalat siirecinde bilyiik boyutlarda hava bosluklarmn
izolator igcinde olugmasi miimkiin olmamasina ragmen
mekanik dayanim agisindan izolatériin homojen yapida
olmasinin tahribatlara kars1 dayanimini artiracagi agiktir.
[zolatérlerde  tahribat olmasi istenen bir durum
olmamasina ragmen, fiziksel temaslar veya yildirim
esnasinda olusan ark, yiiksek gerilim altinda uzun siire
calisan ekipmanlarda yaslanma kaynakli olusan
deformasyonlar, hatali iretim veya montaj sirasinda
yapilan hatali caligmalardan kaynakli olarak izolatérlerin
yapisinda  bozulmalar  olusabilmektedir.  Izolatér
yapisindaki bu bozulmalarin kirlilik durumlariyla
beraber kismi desarjlara neden olmasi deformasyonlari
daha da artiracak ve yagishh havalarda tam desarj
durumlarinin olusmasina yol agabilecektir.

Herhangi bir tahribat nedeniyle izolatérde olusabilecek
catlak igerisine hava, toz ve su girebilecegi ve sonrasinda
¢amur formunun bu ¢atlak iginde yer alabilecegi dikkate
alinarak yapilan simiilasyon caligmalarinda ise gatlak
icindeki hava ve tozun kismi desarja neden olmadig:
ancak su (yagmur) ve camurun kismi desarj neden oldugu
goriilmektedir.

Izolatérdeki deformasyonlarin tespit edilebilmesi igin
ozellikle yagislt havalar sonrasinda sahada kismi desarj
test cihazi ile denetim yapilmasinin, isletme sartlariin
devamlilig acisindan o6nemli oldugu
degerlendirilmektedir. Ayrica, kuru band sonucu olusan
ylizeysel desarjlarin en aza indirgenebilmesi ve bu
nedenle izolatorde deformasyonlar yasanmamasi igin
kuru band olusumunun yasandigi bolgelerde izolator
temizleme c¢aligmalarimin uygun periyotlar la devam
ettirilmesinin 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
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