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ABSTRACT 
Surface tracking on polymeric solid insulators is one 
of the main reasons for failure in high voltage 
systems. Due to various factors, such as humidity, 
pollution, ice load, increase in local voltage, etc., it is 
hard to make an estimation about the life of an 
insulator. Weibull statistics have been widely used and 
accepted as a successful mathematical method to 
predict the remaining lifetime of an insulating 
material. In this research several tests have been 
performed according to IEC 587 Inclined Plane  Test 
method to investigate the breakdown times of 
polymeric insulation materials under various external 
conditions generated artificially in laboratory. A 
model based on Weibull statistics has been proposed 
for estimating the breakdown time of polymeric 
insulation material. By using appropriate parameters 
this improved model can make successful estimates 
within a reasonable accuracy in varying external 
conditions such as applied voltages, flow rates, tensile 
stress, etc..  
 
1.GİRİŞ 
Polimerik yalõtkan malzemelerin kullanõm süreleri 
boyunca kalitelerini bozan farklõ etkiler söz 
konusudur. Bu etkiler içinde yüzey bozulmasõ, 
yalõtkanõn tamamõnda bozulmalara neden olabilen en 
önemli etkiye sahip olanõdõr. Yalõtkanõn kullanõm 
süresi hakkõnda tahminde bulunmak çeşitli faktörler 
nedeni ile oldukça güçtür[1]. Son 50 yõl içerisinde 
polimerik malzemelerin hõzlandõrõlmõş yaşlandõrma 
yöntemleri ile yalõtkanlõk yeteneğinin belirlenmesi 
için çok sayõda test yöntemi ve standardõ ortaya 
konmuştur[2,3]. En genel ifade ile güvenilirlik 
fonksiyonu )()(

mtetR λ−= , burada ''λ  ölçek ve �m� 
şekil parametresidir. Bu ifade belirli sabit koşullarda 
oldukça iyi sonuç verir. Fakat çok değişkenli 
koşullarda kullanõm süresini tespitte yetersiz 
kalmaktadõr. Bu çalõşmada laboratuvar koşullarõnda 
yapay olarak oluşturulan çeşitli dõş etmenler altõnda 
polimerik yalõtkan malzemenin bozulma süresini 
araştõrmak için Eğik Düzlem Yüzeyde İz Oluşumu 
Test metoduna uygun olarak çeşitli testler yapõlmõştõr. 
Her testte sadece bir dõş veya iç etken değiştirilerek bu 
etmenin polimerik test örneği üzerindeki eskitme 
yeteneği etkisi incelenmiştir. Sonuçta tek bir etkenin 

değişmesi ile test örneğinin bozulma süresini oldukça 
iyi bir yaklaşõkla verebilen bir istatistik model 
geliştirilip elde edilmiştir. 
 
2.TEST KOŞULLARI  
Bütün testler laboratuvar koşullarõnda hazõrlanan 
polyester izolatörler üzerinde IEC 587 test standardõna 
göre yapõlmõştõr[4,5]. Ilk olarak standart test koşullarõ 
için 4kV AC gerilim ve 36 ml/h sõvõ akõş hõzõ 
seçilmiştir. İlerleyen adõmlarda uygulanan gerilim, 
mekanik gerilmenin ve sõvõ akõş hõzõnõn  test örneğinin 
bozulma süresi üzerindeki etkisi incelenmiştir. Her 
test için minimum 5 örnek kullanõlmõştõr. Bütün 
örnekler aynõ laboratuvar koşullarõ altõnda polyester 
reçineden hazõrlanmõştõr. Daha sonra hepsi 35 °C 
sõcaklõktaki bir fõrõnda yarõm saat süre ile pişirilmiş 
sõcaklõk her yarõm saatte 5 °C  arttõrõlarak toplam 
pişirme süresi 4 saat oluncaya kadar pişirme işlemine 
devam edilmiştir. 100mmX55mmX9mm ebatlarõndaki 
test örnekleri, eğik düzlem test düzeneğine 45° açõ 
yapacak şekilde yerleştirilmiştir[6]. Elektrolit çözelti 
olarak  amonyum klorid (NH4Cl) çözeltisi , elektrodlar 
arasõnda akõtõlmõştõr. Bütün örnekler üzeri açõk olup, 
tel kafes içinde ve minimum hava sirkülasyonunda 
test edilmiştir. 
 
3.İSTATİSTİKSEL YAKLAŞIMLAR   
Ömür modelleri, yalõtkana uygulanan gerilmeler ve 
bozulma süresi arasõndaki bağlantõyõ ortaya koymayõ 
amaçlamaktadõr. Bu modeller kullanõlarak malzemeyi 
karakterize edebilmek için gerekli parametreler elde 
edilmektetir[7]. Bazõ araştõrmacõlar elektriksel ve 
termal gerilmelere karşõ yalõtkan malzemenin 
kullanõm süresini olasõlõk yöntemlerle hesaplayan 
modeller ortaya koymuşlardõr. Bu modeller iki temel 
yaklaşõmdan hareketle elde edilmiştir. Bunlardan biri 
bozulma etkisini inceleyen bir modeldir ve sonuçta 
bozulma süresi ile uygulanan gerilmeler arasõnda bir 
bağlantõ olduğunu ortaya koyar. Bir diğer model ise 
ömür testlerinden elde edilen sonuçlarõ uygun 
modellerle bağdaştõrarak açõklamaya çalõşan bir 
modeldir. Her iki durumda yalõtkan malzemenin 
seçilen bir stres altõnda gösterdiği davranõşõ 
özelleştirmek, mevcut teknolojik gelişmelere rağmen 
örneğin pişirme tekniği, test hücresi, test metotlarõ ve 
diğer faktörlere bağlõ olarak oldukça güçtür[8]. 
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İstatistiksel bir ömür modeli deneysel sonuçlarla ne 
kadar çok uyuşan sonuçlar verirse o kadar çok 
güvenilir, değerli ve yararlõ olacaktõr. 1970�lerden bu 
yana Weibull olasõlõk dağõlõmõ katõ yalõtkanlarda 
elektriksel bozunmayõ ifade eden istatistik görüşler 
arasõnda geniş bir kabul görmektedir[9-14]. Bu 
yöntemle çok sayõda rasgele değişkenin olasõlõklarõ 
göz önüne alõnarak oldukça yaklaşõk sonuçlar elde 
etmek mümkündür. Parametreleri hesaplayabilmek 
için çok sayõda metod ortaya atõlmõştõr ve bunlardan 
bazõlarõ �Maksimum Olasõlõk� (Maximum Likelihood), 
�Doğrusal Kestirim� (Linear Estimation), �Grafiksel 
Çizim Tekniği� (Graphical Plotting Technique) gibi 
metotlardõr[15]. Grafiksel çizim tekniği gözleme 
dayalõ bir metod olduğundan bu çalõşmada tercih 
edilmiştir. Kullanõmõ  açõsõndan son derece uygun, 
basit ve weibull dağõlõmõ ile verilerin sunumunda 
çabuk ve geçerli bir metottur[16].  
 
4.PARAMETRELERİN 
HESAPLANMASI 
İz oluşumu safhasõ, elektrolitin akõş hõzõnõn, gerilimin 
ve iletkenliğin tipik test değerleri ile onlarca dakika 
sürebilir[17]. Weibull dağõlõmõ başlõca iki parametreye 
dayanõr, bunlar �m� şekil ve �λ� ölçek parametresidir. 
�L� konum parametresini ifade eder ve pek çok 
uygulamada ihmal edilebilir. Bu değerleri 
tanõmlayabilmek için bir dizi benzer örnek sabit 
gerilim ve sõvõ akõş hõzõ altõnda test edilmiş her bir 
grup için başlangõç zamanõ �t� gözlemlenmiştir.  
Kümülatif Weibull dağõlõmõ F(t) şu şekilde 
gösterilebilir, 

                           F t e t L m
( ) ( )= − − −1 λ  (1) 

ti , hatanõn olduğu i.nci zamanõ gösterirse, kümülatif 
dağõlõm F(t) şu şekilde ifade edilebilir : 

                         F t
i

Ni( )
( )

=
+1

   (2) 

Burada �i� örnek numarasõ ve �N� toplam örnek 
sayõsõdõr. Güvenilirlik fonksiyonu R(t) şu şekilde ifade 
edilir: 

R t F t( ) ( )= −1                  (3) 
                           

R t
N i

N
( )

( )
( )
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+ −
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1
1

             (4) 

(3) ifadesi (1)�de yerine yazõlõrsa, R(t) şu şekilde ifade 
edilebilir; 

 R t e t m
( ) = −λ    (5) 

 ln ( )R t tm= −λ    (6) 
 
(6) ifadesinin her iki tarafõnõnda logaritmasõ alõnõrsa, 
ölçü ve şekil parametreleri şu şekilde ifade edilebilir; 

ln[ ln ( )] ln ln− = +R t m t λ   (7) 

Buradan: − =
+

+ −
ln ( ) ln

( )
( )

R t
N

N i
1
1

  (8) 

şeklinde elde edilir. 
Tablo 1 � Weibull istatistiğinde uygulanabilirliği 
için test edilen verilerin düzeni 

 
Başlangõçta i�nci sõrada gözlenen bozulma süresi, R(ti) 
ifadesinde pi,n �e karşõlõk gelen bir nokta ile log-log 
eksende gösterildi(Şekil 1). Eğer Weibull modeli 
uygun olursa, elde edilen noktalar düz bir çizgi 
üzerinde elde edilir. Örneğin bir grup örnek (N=18) 
üzerinde, 4kV standart gerilim ve 36 ml/h sõvõ akõş 
hõzõ seçilerek deneyler yapõldõ. Sõrasõyla artan değerler 
Tablo 1�de gösterilmiştir.  
Grafikten (Şekil 1) de anlaşõlacağõ üzere yalõn 
polyester reçine kullanõlarak elde edilen veriler 
Weibull dağõlõmõna düzgün bir şekilde 
uygulanabilmektedir. Grafiksel Çizim Tekniği 
kullanõlarak şekil ve ölçek parametreleri 
hesaplanabilir. Çizilen doğrunun eğiminin 

hesaplanmasõ ile ( m R t R t
t
t

= −ln[ln ( )] ln[ln ( )]

ln( )
2 1

2
1

), şekil 

parametresi m = 3.3 olarak hesaplanõr. Ölçek 
parameteresi (λ) �t� değerinde yaklaşõk olarak 
hesaplanmõştõ,  

Burada ln
( )

( )
N

N i
+

+ −
1
1

 ifadesi 1�e eşit olduğunda, (7) 

& (8) ifadelerinden hareketle,  ln[ ] . * ln ln1 33= +t λ  
ifadesi elde edilir. Ölçek parameteresi  λ=1.41*10-5 
olarak hesaplanõr. 

 

Örnek  

numarasõ (i) 

Bozulma 

zamanõ (dak.) 
ln

( )
( )

N
N i

+
+ −
1
1

 

1 13.00 0.054 
2 15.83 0.111 
3 16.00 0.171 
4 17.03 0.236 
5 19.20 0.305 
6 21.50 0.379 
7 24.88 0.459 
8 25.40 0.546 
9 26.75 0.641 
10 28.25 0.747 
11 28.83 0.865 
12 29.00 0.998 
13 31.33 1.152 
14 31.60 1.335 
15 33.00 1.558 
16 33.00 1.845 
17 35.86 2.251 
18 45.00 2.944 



Şekil 1 : Polyester  reçine örneklerinin 4kV gerilim 
ve 36ml/h sõvõ akõş hõzõ çalõşma şartlarõnda test 
edilmesi ile elde edilen Weibull dağõlõm grafiği.  

Sonuçta güvenilirlik fonksiyonu şu hale gelir,

 R t e t( ) . * * .
= − −141 10 5 33

 
Parametre kestirilirken kullanõlan istatistiksel 
metodlarõn doğru sonuçlar verebilmesi, hesaplanan 
parametrelerin modele uygunluğu, doğruluğu, sayõsõ 
ve test yöntemine bağlõdõr. Parametrelerin 
kestiriminde daha kesin sonuçlar elde etmek için 
kullanõlan test ekipmanõ ile daha çok sayõda veriye 
(test sayõsõ, örnek boyutlarõ gibi) erişilebilmelidir. 
Bundan dolayõ çok sayõda parametre kullanõlan ömür 
modelleri  verilerin değerlendirilmesinde daha sağlõklõ 
sonuçlar verir. Parametrelerin kestirimi sabit bir 
gerilimde ve sõvõ akõş hõzõnda (4 kV ve 36 ml/h) 

R t e t m
( ) = −λ  formülü ile kullanõm süresi belirlenir. 

Farklõ koşullar altõnda bozulma süresinin tahmin 
edilebilmesi için denkleme ek parametrelerin ilave 
edilmesi gerekmektedir. Sõvõ  akõş hõzõ (36 ml/h) sabit 
tutularak çeşitli gerilimler için çok sayõda deney 
yapõlmõştõr. Elde edilen verilerden yola çõkarak 3.5 kV 
ve altõndaki gerilim seviyelerinin polyester reçine için 
iz oluşumuna neden olmadõğõ görülmüştür. Bu 
nedenle kritik bozulma gerilimi Vcr1, 3.5kV olarak 
seçilmiştir. Buradan hareketle düşük gerilim seviyeleri 
için bir değişken (V) ve üç sabitten (Vcr1, λnew and η) 
oluşan kolay bir geometrik fonksiyon seçilmiştir. 
Burada : �Vcr1� kritik gerilim  

�λnew� yeni ölçek parametresi 

�η� bozulma sabiti 

 λ =  λnew * ( )
V

Vcr1

η              (9)         

olarak bulunur. 

% 50 sorunsuz kullanõm süresinin belirlenebilmesi 
için, üstel sabitleri kestirirken farklõ bozulma 
zamanlarõ kullanõlõr. Eşitliklerin hesaplanmasõ 
sonucunda λnew, 10-5 olarak seçilmesine karşõn bu 
eşitliklerin çözülmesi için (a) gibi bir ek parametreye 
gerek duyulmuştur. Lisanslõ bir paket program 

kullanõlarak parametreler hesaplanmõş,       a = -0.135 
ve η = 41.5 olarak bulunmuştur.  

Bu durumda Eşitlik 10 ifadesi ile verilir: 

 R t e new
V

Vcr
ma t

( )
* ( ) *

=
− +λ η   

1         (10)  

Bu ifadede : λnew = 10-5, Vcr1=3.5,           a = -0.135,     
η=41. 5,           m=3.3   

olarak kullanõlmõştõr. Eşitlik 10 kullanõlarak elde 
edilen R(t)-t eğrisi  Şekil 2�de görülmektedir. 
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Şekil 2: 3,5kV ile 4kV aralõğõndaki gerilim 
değerleri için güvenilirlik faktörünün, zamanla 
değişimi. 

4kV gerilim seviyesinden 5kV gerilim seviyelerine 
kadar bozulma süresi yavaş bir şekilde değişirken, bu 
seviyeden sonra bozulma süresi hõzla azalmaya 
başlamaktadõr. Aynõ eşitlik ve parametreleri 
kullanarak bu eğriyi gösterebilmek mümkün 
olamamaktadõr. Bunun içinde eşitliğin üstel kõsmõ 
değiştirilmiş ve sabit değer  η�nõn yanõna uygulanan 
gerilime bağlõ bir değişken ilave edilmiştir. 4kV, 
4.5kV, 5kV ve 6kV gerilim seviyelerinden elde edilen 
veriler kullanõlarak aynõ çözüm tekniği ile bu 
seviyelerde kestirim yapabilmek için daha uygun 
eşitlik ve parametreler elde edilmiştir. Bu durumu 
ifade eden güvenilirlik fonksiyonu Eşitlik 11�de 
görülüyor : 

R t e new
V

Vcr

V
Vcr ma t

( )
* ( ) *

( )

=
− +

+
λ

η α
  

1
2

(11) 

Bu ifadede:    λnew = 10-5, Vcr1 = 3.5,  a = 0.35,        η 
= 0.7,          Vcr2 = 5,     α = 10    m = 3.3  

olarak kullanõlmõştõr. 4kV ve üzeri gerilimler için 
güvenilirlik fonksiyonunun zamanla değişimi Şekil 
3�te görülmektedir. 
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Şekil 3- 4 kV ve üzeri gerilimler için güvenilirlik 
faktörünün R(t), zamanla değişimi. 

Deneyler göstermiştir ki 4kV gerilim altõnda bulunan 
polyester reçine için en kõsa zamanda iz oluşumunun 
gerçekleşmesi için en uygun sõvõ akõş hõzõ 36 
ml/h�tõr[18]. Aşağõda yer alan formül 4kV gerilim 
altõnda farklõ sõvõ akõş hõzlarõ için bozulma zamanõ 
eğrisini vermektedir. Bu eşitlik sõvõ akõş hõzõ kritik 
değerinde olsa dahi örneğin kullanõm süresi olasõlõğõ 
üzerinde bir etki etmemektedir.  

V ≥ 4kVdeğerleri için ⇒  

crkk
mVcr

V

new
Fl

t
Vcr

V

etR −

+






 +−

=
1**

1
*

)
2

(

)(

αη

αλ
           (12) 

bu ifadede  :λnew = 10-5,       Vcr1 = 3.5,        a = 0.35,   
η = 0.7,       Vcr2 = 5,       α =10,         m = 3.3,       
kc r= 36   olarak kullanõlmõştõr.  
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Şekil 4- Sõvõ akõş hõzõnõn etkisi göz önüne 
alõndõğõnda güvenilirlik faktörü R(t)�nin zamanla 
değişimi 
 
�F1� bir sabit ve �k� sõvõ akõş hõzõdõr. Hesaplamalar 
sonucunda �F1� sabiti �1.15� olarak bulunmuştur. Şekil 
4�te farklõ sõvõ akõş hõzlarõnda R(t)�nin zamanla 
değişimi görülmektedir. 

Açõk havada bulunan iletim hatlarõnda ve 
yalõtkanlarõnda buz yükünün etkisini görebilmek için 
test örnekleri üzerinde çeşitli deneyler yapõlarak 
kuvvet gerilmesinin etkisi incelenmiştir. Test 
sonuçlarõ bozulma zamanõnõn uygulanan kuvvet 
gerilmesi 
 ile orantõlõ olarak lineer bir şekilde azaldõğõnõ 
ispatlamõştõr. Aşağõdaki ifade kuvvet gerilmesinin 
etkisini göstermektedir ve eşitliğin üstel kõsmõna 
eklenmiştir. Burada �N� uygulanan ağõrlõğõn kütlesini 
temsil etmektedir. 

   ( 1*32.188.1 +− NN )                  (13) 

 Eşitliği yeniden düzenleyecek olursak son eşitlik (14) 
şu hale gelir; 
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  (14)  

Kuvvet gerilmelerinin R(t)�ye etkisi Şekil 5�de 
görülmektedir. 
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Şekil 5- Kuvvet gerilmesinin etkisi göz önüne 
alõndõğõnda güvenilirlik faktörü R(t)�nin zamanla 
değişimi 
 
5.SONUÇ 
Bu çalõşma polyester yalõtkanlar için bozulma 
zamanõnõ doğru bir yaklaşõklõkla kestirebilen bir 
istatistiksel model içermektedir. Bu amaçla yüzeyde iz 
oluşumu yöntemi ile yaşlandõrõlan polyester örneklerin 
deneysel sonuçlarõndan yararlanõlmõştõr. Bu model 
çeşitli gerilim, sõvõ akõş hõzõ ve uygulanan kuvvet 
gerilimleri için uygun sonuçlar vermektedir. Elde 
edilen model ile hesaplanan bozulma süreleri deneysel 
sonuçlarla oldukça uyumlu olduğu gözlenmiştir. 
Uygulan gerilim, sõvõ akõş hõzõ ve kuvvet gerilmelerin 
kritik değerlerinin  üzerinde izolatörün kullanõm 
süresinin hõzla azaldõğõ deneysel verilerde 
görülmektedir.  Bu çalõşmada deneysel sonuçlardan 
yararlanõlarak önerilen weibull eştliği kullanõlarak  
oldukça uyumlu sonuçlar elde edilmiştir.   
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