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OZET

Bu caligmanin amaci, bir metal oksit parafudr
iizerinde, temiz ve ¢esitli kirlenme durumlarmda
olusan gerilim dagilimlarin1 kuramsal-sayisal olarak

incelemektir. Kirlenme igin, parafudrun etekleri
tizerinde c¢esiti kalmliklarda su, buz ve farkhi
dielektrik  ozellikteki kir tabakalar1  bulunmasi

durumlar1 gdz oniine almmustir. Incelemeler, sonlu
elemanlar yontemi ile li¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Parafudrun temiz ve Kirli durumlar: arasindaki gerilim
dagihimi farkini1 degerlendirmek igin parafudr yiizeyi
boyunca hesaplanan gerilim dagilimlari ve aym
noktalardan alinan potansiyel degerleri ve elektrik
alan dagilimlar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir. Sonug
olarak, parafudru kirleten maddenin bagil dielektrik
sabiti ne kadar blyikse, gerilim dagilimmnin da o
kadar ¢ok etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metal Oksit Parafudr, Gerilim
Dagihmi, Kirlenme

1. GIRIS

Enerji  sistemleri  tasarlanirken g6z  Oniinde
bulundurulan en 6nemli sorunlardan biri, sistemin asir1
gerilimlere kars1 korunmasidir. Yild irim, anahtarlama,
rezonans gibi ¢esitli sebeplerden dolay1 olusan asir
gerilimler sisteme zarar vermektedir. Bu durumlara
kars1 koruma saglamak i¢in kullanilan, en giivenilir
koruma elemanlar1 parafudrlardir. Parafudrlarm ilk
nesli, silisyum karbiir degisken direngli, atlama
aralikli parafudrlardir. Bu parafudrlarda hem direncin
hem de atlama araliklarmm, &zellikle Kkirlenme
kosullarmda, parafudrun koruma verimini diisiiren
olumsuzluklart ile karsilasilmaktadwr. Buna ¢oziim
olarak metal oksit parafudrlar gelistirilmistir.
Giiniimiizde porselen ve polimer gdvdeli metal oksit
parafudrlar yaygn olarak kullanilmaktadir [1-3].

Cahsma kosullann i¢inde parafudrlarn kirlenmesi
kagmilmazdr. Kirlenme, kimi zaman 1slanma, kimi
zaman buzlanma, kimi zamanda kuru veya nemli kat1
kirlerle kirlenme seklinde olmaktadir. Bu durum hem
parafudrun hem de bagh oldugu ve korudugu sistemin
giivenligi ve verimli calismasmm tehlikeye girmesi
bakimmndan sorun olusturmaktadir. Bu durumu
degerlendirmek ve Onlem almak i¢in parafudrlarda
kirlenme ve gerilim dagilimi incelemesi ile ilgili
kuramsal ve uygulamali pek ¢ok c¢aligma
yapilmaktadir [4-13].

Bu ¢aligmada, 21 kV’luk, polimer gdévdeli, bir metal
oksit parafudr tlizerinde temiz ve kirlenme kosullari
igin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan gerilim
dagihmi hesaplan agiklanmig ve sonuglan verilmistir.
Bulunan sonuglar, gerilim dagilimi ile Kkirlenme
kosullar1 arasmdaki iligkiyi incelenmek amaciyla
aralarinda karsilastirilmigtir.

2. PARAFUDR MODELI

Incelemede, Cizelge 1°de teknik bilgileri ve Sekil 1’de
kesit resmi verilen, polimer govdeli, 21 kV’luk bir
metal oksit parafudr g6z 6niine alinmustir [4, 5].

Cizelge 1: Metal oksit parafudrun 6zellikleri

Ozellik Deger
Isletme gerilimi (faz-toprak) 21 kV
Parafudrun boyu 289 mm

Govde izolatoriiniin etek sayisi 5

Izolator eteklerinin ¢ap1 140 mm

Govde malzemesinin bagl dielektrik sabiti | 3,9

ZnO direng disklerinin gap1 50 mm
ZnO disklerin bagil dielektrik sabiti 800
Fiberglas kalinligt 2mm
Fiberglasmn bagil dielektrik sabiti 4,6

Bu veriler kullanilarak Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile analiz yapan bir bilgisayar programinda, ii¢
boyutlu ¢oziimleme igin, eksenel simetrik olarak
parafudr modellenmistir [14, 15]. Sekil 1°’de parafudr
modelinin kesit ¢izimi ve smir kosullart gosterilmistir.

V = 2& kV!
Parafudr o1
govdesi——to
2 o N
= Tl
3
Etekler ———— ! ., L
] s
Etek capt l-’
Metal oksit 2l 8 lzarafudr
direng bloklar 1—-_:__~‘ - oyu
” o b
-y i
e . =
Fiberglas —=T=———=
2 Hleo
] o
= [}
=
B4
=0'Voit

Sekil 1: Parafudrun boyuna kesiti
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Parafudrun  kesit  ¢izimi  iizerinde  yapidaki
malzemelerin elektriksel Ozellikleri belirtilmis ve
problemin smir kosullar1 tanimlandiktan sonra SEY
¢Oziimii i¢in ag elde edilmigtir. Sekil 2’de parafudr
i¢in elde edilen ii¢ boyutlu SEY ag1 gdsterilmistir.

LA

Sekil 2: Parafudrun elde edilen sonlu elemanlar ag:

Ag olusturulduktan sonra problem ¢ozdiiriilerek
parafudr iizerinde, Sekil 3’te gdsterilen potansiyel
dagilimi elde edilmistir.

Sekil 3: Parafudr tizerindeki potansiyel dagilimi

Sekil 4’te temiz bir parafudr gévdesi tizerinde elde
edilen gerilim dagilimi, Sekil 5’te ise bu dagihm
¢izmek i¢cin parafudr lizerinde goéz Oniine alinan
(krrmiz1) sinir goésterilmigtir.

Sekil 4: Temiz parafudr iizerindeki gerilim dagihm

Sekil 5: Parafudr tizerinde gerilim dagihminm
¢izildigi (kirmizi) Smir

3. CESITLI KIRLENME DURUMLARI

Parafudrlarm  kirlenme durumlarinin  incelendigi
calismalarda genellikle kirin parafudrun diginda esit
bir sekilde yayildigi varsayilmaktadir [11, 12]. Bu
durumda kirin etkisini gostermek i¢in sadece dis
yiizeyin elektriksel iletkenlik degeri degistirilir. Fakat
gergekte parafudr digindaki kirlenmenin her noktada
esit olmas1 pek miimkiin degildir. Buradaki ¢aligmada,
gergekte karsilasilabilecegi diisiiniilen gesitli kirlenme
durumlar: incelenmistir. Bu durumlar, asagidaki gibi
numaralandirilarak tanimlan migtir:

1: Kirlenmenin olmadigi, temiz durum;

2: Sadece en {stteki etekte 1 mm kalmhginda su
tabakas1 0lmas1 ve etegin ucundan suyun (g, = 80)
damladig1 durum (Sekil 6a);

3: 5 etekte de 2 mm kalinhiginda buz (g; = 3,5) olmasi
durumu;

4: 5 etekte de 2 mm kalinliginda kati, kuru Kir (g, = 3)
olmasidurumu;

5: 5 etekte de 2 mm kalmligmda kati, nemli Kir (g, =
10) olmas1 durumu;

6: 5 etekte de 4 mm kalmligimda kati, nemli, agir kir
(er=10) olmas1 durumu;

7: 5 etekte de 4 mm kalmliginda buz (g; = 3.5) olmas1
ve etegin ucundan buzun sarkit seklinde uzamasi
durumu (Sekil 6b).

@) (b)

Sekil 6: Modeller; (a) Parafudr eteginin ucundan
suyun damlamasi (b) Buzun sarkit seklinde uzamasi

Model olarak alman parafudr igin 2. ile 7. arasindaki
kirlenme durumlarina iliskin SEY ile elde edilen
gerilim dagilimu grafikleri, swrasiyla Sekil 7, 8, 9, 10,
11 ve 12°de verilmistir.
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Sekil 7: En iist etekte 1 mm kalmliginda su (g, = 80)
olmas1 ve etek ucundan suyun damlamasi durumu

Sekil 8: Bes etekte de 2 mm kalinliginda buz (g, = 3,5)
olmas1 durumu

Sekil 11: Bes etekte de 4 mm kalmliginda Kir (g, = 10)
olmasi1durumu

Sekil 12: Bes etekte de 4 mm kalmliginda buz (g,=

Sekil 9: Bes etekte de 2 mm kalinliginda kir (g, = 3)
0lmas1 durumu

Sekil 10: Bes etekte de 2 mm kalinliginda kir (g, = 10)
olmas1 durumu

3,5) olmasi ve etegin ucundan buzun sarkmasi durumu

Sekil 13’te gerilim dagihmi incelenirken potansiyel
degerleri alman 15 nokta; Cizelge 2’de de incelenen
yedi durum igin, parafudr tizerinde, bu noktalarda
bulunan potansiyel degerleri gosterilmistir.

1= ‘
p .

Sekil 13: Cesitli Kirlenme durumlar: igin potansiyel
degeri alinan 15 nokta

Her bir kirlenme durumu i¢cin elde edilen gerilim
dagihm grafikleri, birbirleriyle karsilastirilarak farklar
ve benzerlikler incelenmistir. Tk olarak Sekil 14’te
tim durumlarin gerilim dagilimi grafikleri bir arada
verilmistir. Bu sekilden, durumlar arasmda c¢ok fark
olmadig1 goriillmektedir. Bu da bize ¢ok agir olmayan
kirlenme durumlarmda, gerilim dagiliminm fazla
etkilenmedigini gdstermektedir. Sadece, etegin ucunda
su damlas1 olan 2. durumda, en list etekteki gerilim
dagihimi biraz bozulmaktadir.
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Cizelge 2: Cesitli kirlenme durumlar igin ayn1 15
noktadaki potansiyel degerleri (V)

Potansiyel de gerleri (V)
Nokta Kirlenme durumlan
1 2 3 4 5 6 7
1 18432 17828; 18380; 18392; 18245; 18138 ; 18363
2 15799 165807 15221 15197 15497 15819 15176
3 17844+ 17714 17839 17840 17822 : 17805 : 17836
4 14842 : 14943 14827 14831; 14757 : 14735 14832
5 12262 : 12475 12389 12367 12637 ; 12939 12373
6 14291 14397 14306 14305; 14319 14355 14318
7 10964 : 11019 10972 10974: 10932 ; 10944 : 10985
8 9028 i 9121 : 9130 ; 9113 i 9328 ; 9577 : 9125
9 10474: 10520% 10496 10493 10515 10569 : 10511
10 7049 | 7068 : 7066 : 7066 : 7049 i 7087 : 7086
11 5691 | 5742 : 5772 : 5759 i 5913 : 6111 : 5772
12 6599 | 6626 i 6637 : 6634 i 6659 i 6719 i 6657
13 3183 F 3197 1 3221% 3218'F 3231 i 3299 : 3247
14 25521 2575F 2607 1 2600 i 2684 i 2821 : 2620
15 2828 1 2839 2861 T 285/ % 2887 i 2962 | 2884

Benzer bir olayn oldugu 7. durumda ise bu kadar agik
bir bozulma goériilmemektedir. Buradan kirlenmeye
yol acan maddenin dielektrik sabitinin ne kadar
o6nemli oldugu anlagilmaktadir.

20000
15000

10000

Potansiyel (V)

5000

Nokta

Sekil 14: Tiim durumlarn gerilim dagilimlar1

Uc farkh kirlenme durumuna Sekil 15°’te bir arada
bakarsak, ti¢c durumunda birbirine ¢ok yakmn oldugu
goriilmektedir. Kir kalmligi 4 mm, bagil dielektrik
sabiti de 10 alarak incelenen 6. durumda, gerilim
dagihminda kiigiik bir miktar iyilesme olmaktadir.
Buradan kirlenme ne kadar azsa gerilim dagilimma
olan olumlu etkisinin de o kadar fazla oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 15: Temiz durum ve ii¢ farkli kirlenme
durumunun gerilim dagilimu grafikleri

Sekil 16’da en iist etekte su olmasi ve etegin ucundan
suyun damlamasi durumunun normal durum ile
karsilastirilmas1  verilmektedir.  Grafikten agikca
gorildiigli lizere bu durum sadece en istteki etegin
gerilim dagihmmi bir miktar bozmakta, geri kalan

kisimlara hi¢ etki etmemektedir. Bu sonuca Sekil
6’daki grafikten de ulasilabilir. Sekil 17°de ise iki
farkli buzlanma durumu goriilmektedir. Burada
eteklerin iizerinin 2 mm kalnliginda buz kaplandig:
durum ile 4 mm kalinliginda buz kaplandig1 ve etegin
ucunda buzun sarkit halinde kaldig1 durum arasinda
gozle aywt edilebilecek bir fark olmadig:
gorillmektedir. Oysaki Sekil 15°te kirlenme durumlar1
incelenirken, dielektrik sabitleri ayni, sadece kalmligin
2 mm’den 4 mm’ye ¢iktigi 5. ve 6. durumlarm
grafikleri arasmda  go6zle gorilir bir fark
goriilmektedir. Buradan bir kez daha anlagilmaktadir
ki, kirlenmeye yol agan maddenin dielektrik sabiti ne
kadar kiiciikse, kalmlig1 fazla bile olsa parafudrun
gerilim dagilimma 6nemli bir etkisi olmamaktadr. Bu
durumda en fazla etkiyi bagil dielektrik sabiti 80 olan
suyun yaptig1 sdylenebilir. Zira bu durum Sekil 16 ve
17°de acikga goriilmektedir.

20000
15000
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Potansiyel (V)

5000

Nokta

Sekil 16: Temiz durum ile en iist etekte su olmasi
durumlarinmn grafikleri
20000

15000

10000

Potansiyel (V,

5000

0

Nokta

Sekil 17: Temiz durum ile eteklerde buz birikmis
durumlarm grafikleri.

Parafudrun kirlenme durumundaki potansiyel dagilimi
caligma kararliligi ve giivenilirligi agismdan ¢ok
onemlidir. Hafif kirlenme durumlarinda fazla bir
bozulma olmasa da, parafudrun biiylik bir bolimiini
kar tabakasmm kaplamas1 gibi ¢ok agir kirlenmelerin
gerilim dagilimmi 6nemli olgtide etkileyebilecegi
unutulmamalidir [3].

4. ALAN DAGILIMLARI

Parafudrdaki gerilim dagilimi incelemeleri yanmda
elektrik alan dagilimi incelemeleri de yapilmigtir.
Omek olarak, Sekil 18°de metal oksit parafudrun
temiz durumdaki ve Sekil 19°da da eteklerinin tlizeri 4
mm kalinlig mda, bagil dielektrik sabiti €, = 10 olan kir
tabakasiyla kapl oldugu durumdaki elektrik alan
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 18 ve 19’daki elektrik
alan dagilimi sekillerinden gorildigi tizere, kirlenme
durumu elektrik alan dagilimmi hem genlik hem de
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dagilm olarak fazla etkilememekte, sadece Kkirli
durumda etek u¢larinda bir miktar artig goriilmektedir.

x10°

Vim
3.5

Sekil 18: Temiz parafudrda elektrik alan dagilimu.

x10°

Vim
3.5

Sekil 19: Eteklerde 4 mm kalmliginda Kir (g, = 10)
oldugundaki elektrik alan dagilimu.

5. SONUCLAR

Genelde, yapilan kirlenme durumu analizlerinde, kir
tabakasmmn parafudrun disinda esit kalmhkta ve
diizglin bir sekilde dagildig1 varsayilmaktadir. Fakat
gercek kosullarda kirlenme, boyle diizgiin dagihimli
olmamaktadrr. Bu caligmada, gergekte karsilagilan
¢esitli  kirlenme durumlar1 i¢in  modellemeler
yapilmigtir. Bunlarin sonucunda ise, ¢ok agir kirlenme
disindaki durumlarin parafudr yilizeyindeki gerilim
dagihmmna fazla bir etkilerinin olmadig1 goriilmiistiir.
Bununla birlikte, kirlenmeye sebep olan maddenin,
kalmlig1 az olsa bile, dielektrik sabiti ne kadar
biiylikse gerilim dagilimma da o kadar fazla etki ettigi
anlagilmigtr. Bu durumda en fazla etkiyi suyun (bagil
dielektrik sabiti 80) yaptigi sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, ¢ok agir kosullar veya siirekli kir
birikme sonucu giderek artan bir kirlenme olmadigi
siirece gerilim dagihmmi dizeltmek i¢in fazla bir
onlem almmasina gerek goriilmemektedir. Fakat ¢ok
agir kirlenme durumlarma mutlaka dikkat edilmesi

gerekir [6]. Bu ¢alismadaki incelemelerde Kkirin
elektriksel iletkenligi veya direnci dogrudan go6z
Oonline almmamistr. Kirin dielektrik 6zellikleriyle
parafudrlardaki gerilim dagilimma baskin etkisi
gorinmemekle  birlikte, iletkenlik  6zelliginin,
parafudrlardaki elektriksel yaltimin bozulmasmda
etkili olacagi g6z ontinde tutulmalidir.
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