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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.GIRiS

Polimerik yalitkan malzemelerin kullanim siireleri
boyunca kalitelerini bozan farkli etkiler soz
konusudur. Bu etkiler ic¢inde yilizey bozulmasi,
yalitkanin tamaminda bozulmalara neden olabilen en
onemli etkiye sahip olamidir. Yalitkanin kullanim
siiresi hakkinda tahminde bulunmak cesitli faktorler
nedeni ile olduk¢a giictiir[1]. Son 50 yil icerisinde
polimerik malzemelerin hizlandirilmis yaslandirma
yontemleri ile yalitkanlik yeteneginin belirlenmesi
icin ¢ok sayida test yontemi ve standardi ortaya
konmustur[2,3]. En genel ifade ile giivenilirlik
fonksiyonu R(t) = €™, burada 'A' Slgek ve ‘m’
sekil parametresidir. Bu ifade belirli sabit kosullarda
olduk¢a 1iyi sonu¢ verir. Fakat c¢ok degiskenli
kosullarda  kullanim  siiresini  tespitte  yetersiz
kalmaktadir. Bu calismada laboratuvar kosullarinda
yapay olarak olusturulan gesitli dis etmenler altinda
polimerik vyalitkan malzemenin bozulma siiresini
arastirmak icin Egik Diizlem Yiizeyde Iz Olusumu
Test metoduna uygun olarak ¢esitli testler yapilmustir.
Her testte sadece bir dig veya i¢ etken degistirilerek bu
etmenin polimerik test Ornegi lizerindeki eskitme
yetenegi etkisi incelenmigtir. Sonugta tek bir etkenin

degismesi ile test drneginin bozulma siiresini oldukga
iyi bir yaklasikla verebilen bir istatistik model
gelistirilip elde edilmistir.

2.TEST KOSULLARI

Biitiin testler laboratuvar kosullarinda hazirlanan
polyester izolatorler lizerinde IEC 587 test standardina
gore yapilmustir[4,5]. Ik olarak standart test kosullari
icin 4kV AC gerilim ve 36 ml/h sivi akis hizi
secilmistir. Ilerleyen adimlarda uygulanan gerilim,
mekanik gerilmenin ve sivi akis hizinin test drneginin
bozulma siiresi lizerindeki etkisi incelenmistir. Her
test icin minimum 5 Ornek kullanilmustir. Biitlin
ornekler aynmi laboratuvar kosullar1 altinda polyester
re¢ineden hazirlanmigtir. Daha sonra hepsi 35 °C
sicakliktaki bir firinda yarim saat siire ile pisirilmis
sicaklik her yarim saatte 5 °C arttirilarak toplam
pisirme siiresi 4 saat oluncaya kadar pisirme islemine
devam edilmistir. 100mmX55mmX9mm ebatlarindaki
test Ornekleri, egik diizlem test diizenegine 45° ac1
yapacak sekilde yerlestirilmistir[6]. Elektrolit ¢ozelti
olarak amonyum klorid (NH4CI) ¢dzeltisi , elektrodlar
arasinda akitilmistir. Biitiin 6rnekler iizeri acik olup,
tel kafes icinde ve minimum hava sirkiilasyonunda
test edilmistir.

3.STATISTIKSEL YAKLASIMLAR

Omiir modelleri, yalitkana uygulanan gerilmeler ve
bozulma siiresi arasindaki baglantiy1 ortaya koymay1
amaclamaktadir. Bu modeller kullanilarak malzemeyi
karakterize edebilmek igin gerekli parametreler elde
edilmektetir[7]. Bazi arastirmacilar elektriksel ve
termal gerilmelere karsi yalitkan malzemenin
kullanim siiresini olasilik yoOntemlerle hesaplayan
modeller ortaya koymuslardir. Bu modeller iki temel
yaklagimdan hareketle elde edilmistir. Bunlardan biri
bozulma etkisini inceleyen bir modeldir ve sonugta
bozulma siiresi ile uygulanan gerilmeler arasinda bir
baglanti oldugunu ortaya koyar. Bir diger model ise
Omiir testlerinden elde edilen sonuglart uygun
modellerle bagdastirarak agiklamaya c¢alisan bir
modeldir. Her iki durumda yalitkan malzemenin
secilen bir stres altinda gosterdigi davranisi
ozellestirmek, mevcut teknolojik gelismelere ragmen
Ornegin pisirme teknigi, test hiicresi, test metotlar1 ve
diger faktorlere bagli olarak olduk¢a giictir[8].
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Istatistiksel bir omiir modeli deneysel sonuglarla ne
kadar ¢ok uyusan sonuglar verirse o kadar ¢ok
giivenilir, degerli ve yararli olacaktir. 1970’lerden bu
yana Weibull olasilik dagilimi kat1 yalitkanlarda
elektriksel bozunmayi ifade eden istatistik goriisler
arasinda genis bir kabul goérmektedir[9-14]. Bu
yontemle cok sayida rasgele degiskenin olasiliklari
gbz Oniine alinarak oldukca yaklasik sonuglar elde
etmek miimkiindiir. Parametreleri hesaplayabilmek
icin ¢ok sayida metod ortaya atilmistir ve bunlardan
bazilar1 ‘Maksimum Olasilik’ (Maximum Likelihood),
‘Dogrusal Kestirim® (Linear Estimation), ‘Grafiksel
Cizim Teknigi’ (Graphical Plotting Technique) gibi
metotlardir[15]. Grafiksel ¢izim teknigi gozleme
dayali bir metod oldugundan bu g¢aligmada tercih
edilmigtir. Kullanimi agisindan son derece uygun,
basit ve weibull dagilimi ile verilerin sunumunda
cabuk ve gecerli bir metottur[16].

4 PARAMETRELERIN
HESAPLANMASI

iz olusumu safhasi, elektrolitin akis hizimin, gerilimin
ve iletkenligin tipik test degerleri ile onlarca dakika
stirebilir[17]. Weibull dagilimi baslica iki parametreye
dayanir, bunlar ‘m’ sekil ve ‘A’ dlgek parametresidir.
‘L’ konum parametresini ifade eder ve pek ¢ok
uygulamada  ihmal  edilebilir. =~ Bu  degerleri
tanimlayabilmek i¢in bir dizi benzer &rnek sabit
gerilim ve sivi akis hizt altinda test edilmis her bir
grup icin baslangi¢ zamani ‘t” gézlemlenmistir.
Kimiilatif Weibull dagilmi F(t) su
gosterilebilir,

sekilde

F(t)=1-AtL™ (1)
t; , hatanin oldugu i.nci zamani gosterirse, kiimiilatif
dagilim F(t) su sekilde ifade edilebilir :
|

P = oD @
Burada ‘i’ 6rnek numarast ve ‘N’ toplam 0Ornek
sayisidir. Giivenilirlik fonksiyonu R(t) su sekilde ifade
edilir:

R(t) =1-F(t) 3)
_(N+1-10)
R(t) = —(N D 4)

(3) ifadesi (1)’de yerine yazilirsa, R(t) su sekilde ifade
edilebilir;

_ M
Riy=e™ (5)
InRt)=-At™ (6)
(6) ifadesinin her iki tarafininda logaritmasi alinirsa,

Olcii ve sekil parametreleri su sekilde ifade edilebilir;

In[-In R(t)]=mint +In A (7

(N +1)

(N +1-1) ®)

Buradan: —In R(t) =In

seklinde elde edilir.
Tablo 1 — Weibull istatistiginde uygulanabilirligi
icin test edilen verilerin diizeni

Ornek Bozulma | (N+1)
numarasi (i) | zamani (dak.) ! (N+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

Baslangigta i’nci sirada gozlenen bozulma siiresi, R(t;)
ifadesinde p;, ‘e karsilik gelen bir nokta ile log-log
eksende gosterildi(Sekil 1). Eger Weibull modeli
uygun olursa, elde edilen noktalar diiz bir ¢izgi
iizerinde elde edilir. Ornegin bir grup drmek (N=18)
iizerinde, 4kV standart gerilim ve 36 ml/h siv1 akis
hiz1 segilerek deneyler yapildi. Sirasiyla artan degerler
Tablo 1’de gosterilmistir.

Grafikten (Sekil 1) de anlasilacagi iizere yalin
polyester regine kullanilarak elde edilen veriler
Weibull dagilimima diizgiin bir sekilde
uygulanabilmektedir.  Grafiksel Cizim  Teknigi
kullanilarak ~ sekil  ve Olcek  parametreleri
hesaplanabilir. Cizilen dogrunun egiminin
In[In R(t, )]-In[ln R(t; )] ), sekil

hesaplanmasi ile (m= -
In()

3.3 olarak hesaplanir. Olgek
degerinde yaklasik olarak

parametresi m =
parameteresi (A) ‘t’
hesaplanmusti,
(N +1)
N+1-i)
& (8) ifadelerinden hareketle, In[1]=33*Int +InA

ifadesi elde edilir. Olgek parameteresi A=1.41%10"
olarak hesaplanir.

Burada In ifadesi 1’e esit oldugunda, (7)
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Sekil 1 : Polyester recine drneklerinin 4kV gerilim
ve 36ml/h sivi akis h1iz1 calisma sartlarinda test
edilmesi ile elde edilen Weibull dagihim grafigi.

Sonugta giivenilirlik fonksiyonu su hale gelir,
_ -5 433
R(t) = g 4171075
Parametre  kestirilirken  kullanilan  istatistiksel

metodlarin dogru sonuglar verebilmesi, hesaplanan
parametrelerin modele uygunlugu, dogrulugu, sayisi
ve test yoOntemine baghdir.  Parametrelerin
kestiriminde daha kesin sonuglar elde etmek igin
kullanilan test ekipmani ile daha ¢ok sayida veriye
(test sayisi, Ornek boyutlar1 gibi) erisilebilmelidir.
Bundan dolay1 ¢ok sayida parametre kullanilan dmiir
modelleri verilerin degerlendirilmesinde daha saglikli
sonuglar verir. Parametrelerin kestirimi sabit bir
gerilimde ve sivi akis hizinda (4 kV ve 36 ml/h)

m
R(t) = e M formili ile kullanim siiresi belirlenir.

Farkli kosullar altinda bozulma siiresinin tahmin
edilebilmesi i¢in denkleme ek parametrelerin ilave
edilmesi gerekmektedir. Sivi akis hiz1 (36 ml/h) sabit
tutularak c¢esitli gerilimler i¢in ¢ok sayida deney
yapilmigtir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak 3.5 kV
ve altindaki gerilim seviyelerinin polyester recine igin
iz olusumuna neden olmadigr goriilmiistir. Bu
nedenle kritik bozulma gerilimi V., 3.5kV olarak
secilmistir. Buradan hareketle diisiik gerilim seviyeleri
icin bir degisken (V) ve li¢ sabitten (Vei, Apew and n)
olusan kolay bir geometrik fonksiyon se¢ilmistir.

Burada: “V;”  kritik gerilim
‘Anew yeni Olcek parametresi
‘n’ bozulma sabiti

\
R
crl

©)

olarak bulunur.

% 50 sorunsuz kullanim siiresinin belirlenebilmesi
icin, Tlstel sabitleri kestirirken farkli bozulma
zamanlar1  kullamilir.  Esitliklerin ~ hesaplanmasi
sonucunda Ay, 10 olarak se¢ilmesine karsin bu
esitliklerin ¢oziilmesi i¢in (a) gibi bir ek parametreye
gerek duyulmustur. Lisansli bir paket program

kullanilarak parametreler hesaplanmus, a=-0.135
ve N = 41.5 olarak bulunmustur.
Bu durumda Egsitlik 10 ifadesi ile verilir:
Ak (V4 gyT M
Ry=e ™ Vo T (10)
Buifadede : Aoy =107,  V=3.5, a=-0.135,

n=41.5, m=3.3

olarak kullanilmistir. Esitlik 10 kullanilarak elde
edilen R(t)-t egrisi Sekil 2°de goriilmektedir.

R(t)
l —

0,8 1

0.6 1 —— V=3,5kV

—— v=3,6kV
04 1 —A— V=3,7kV
——V=3,8kV
0.2 1 —¥—V=3,9kV
—@— V=4kV
0 ‘
0 20 40 60
dak.
Sekil 2: 3,5kV ile 4kV arahgindaki gerilim

degerleri icin giivenilirlik faktoriiniin, zamanla
degisimi.

4kV gerilim seviyesinden 5kV gerilim seviyelerine
kadar bozulma siiresi yavas bir sekilde degisirken, bu
seviyeden sonra bozulma siiresi hizla azalmaya
baslamaktadir. Aym esitlik ve  parametreleri
kullanarak  bu egriyi  gosterebilmek  miimkiin
olamamaktadir. Bunun iginde esitligin iistel kismi
degistirilmis ve sabit deger n’nin yanina uygulanan
gerilime bagli bir degisken ilave edilmistir. 4kV,
4.5kV, 5kV ve 6kV gerilim seviyelerinden elde edilen
veriler kullanilarak ayni ¢oziim teknigi ile bu
seviyelerde kestirim yapabilmek icin daha uygun
esitlik ve parametreler elde edilmistir. Bu durumu
ifade eden giivenilirlik fonksiyonu Esitlik 11°de
goriiliiyor :

+ L)a
A E (L+a) Ve s gm
Rty=e ™ Vo (11)
Buifadede: Apew=10", Vg1 =3.5, a=035  n
=0.7, Ve =35, a=10 m=33

olarak kullanilmustir. 4kV ve lizeri gerilimler i¢in
giivenilirlik fonksiyonunun zamanla degisimi Sekil
3’te gorilmektedir.
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Sekil 3- 4 kV ve iizeri gerilimler i¢in giivenilirlik
faktoriiniin R(t), zamanla degisimi.

Deneyler gostermistir ki 4kV gerilim altinda bulunan
polyester regine icin en kisa zamanda iz olusumunun
gergeklesmesi i¢in en uygun sivi akis hizi 36
ml/h’tr[18]. Asagida yer alan formiil 4kV gerilim
altinda farkli sivi akis hizlar1 i¢in bozulma zamani
egrisini vermektedir. Bu esitlik sivi akis hiz1 kritik
degerinde olsa dahi drnegin kullanim siiresi olasilig1
iizerinde bir etki etmemektedir.

V 2 4kVdegerleri i¢in [

qv s 1
W +GH Va2 my

_An
Rt)y=e ' © Il | (12)
buifadede A =107, V=35,  a=0.35,
n=0.7, Ve =35, a =10, m=3.3,
ke =36 olarak kullanilmistir.
R(t)
1 ,
081 —o—k-18
ml/h
0,6 4 —B—k=27
ml/h
—A—k=36
0.4 1 ml/h
——k=45
0.2 - ml/h
—H—k=54
ml/h
0 " " Ay Ay AN
0 20 dak. 40 60
Sekil 4- Siv1i akis hizinin etkisi goz Oniine

alindiginda giivenilirlik faktoérii R(t)’nin zamanla
degisimi

‘F1” bir sabit ve ‘k’ siv1 akig hizidir. Hesaplamalar
sonucunda ‘F1’ sabiti ‘1.15” olarak bulunmustur. Sekil
4’te farkli sivi akis hizlarinda R(t)’nin zamanla
degisimi goriilmektedir.

Ac¢ik  havada bulunan iletim hatlarinda ve
yalitkanlarinda buz yiikiiniin etkisini gorebilmek igin
test Ornekleri {lizerinde c¢esitli deneyler yapilarak

kuvvet gerilmesinin  etkisi incelenmistir.  Test
sonuglart bozulma zamaninin uygulanan kuvvet
gerilmesi

ile orantili olarak lineer bir sekilde azaldigini
ispatlamigtir. Asagidaki ifade kuvvet gerilmesinin
etkisini gostermektedir ve esitligin lstel kismina
eklenmistir. Burada ‘N’ uygulanan agirhigin kiitlesini
temsil etmektedir.

(N -1.32*N +1) (13)
Esitligi yeniden diizenleyecek olursak son esitlik (14)
su hale gelir;

v g“ﬁ)a 1 L8
A wms L (NS 34

crl 0O ‘k—kcr‘
Rt)=e 3 (14)
Kuvvet gerilmelerinin R(t)’ye etkisi Sekil 5°de
goriilmektedir.

R(t)
1 .

0.8 -
0,6 -
0,4 -

0,2

0 20 40 60

dak.

Sekil 5- Kuvvet gerilmesinin etkisi goz oOniine
alindiginda giivenilirlik faktorii R(t)’nin zamanla
degisimi

5.SONUC
Bu c¢aligma polyester yalitkanlar icin bozulma
zamanini dogru bir yaklasiklikla kestirebilen bir
istatistiksel model icermektedir. Bu amagla yiizeyde iz
olusumu yontemi ile yaslandirilan polyester érneklerin
deneysel sonuclarindan yararlanilmigtir. Bu model
cesitli gerilim, sivi akis hizi ve uygulanan kuvvet
gerilimleri i¢in uygun sonuglar vermektedir. Elde
edilen model ile hesaplanan bozulma siireleri deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu goézlenmistir.
Uygulan gerilim, sivi akig hizi ve kuvvet gerilmelerin
kritik degerlerinin  {izerinde izolatoriin kullanim
siresinin ~ hizla  azaldigt  deneysel  verilerde
goriilmektedir. Bu c¢aligmada deneysel sonuglardan
yararlanilarak Onerilen weibull estligi kullanilarak
olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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