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OZET

Bu calismanin amaci, bir metal oksit parafudr
Uzerinde, temiz ve cesitli kirlenme durumlarinda
olusan gerilim dagihmlarini kuramsal-sayisal olarak
incelemektir. Kirlenme icin, parafudrun etekleri
Uzerinde cesitli kahnhklarda su, buz ve farkli
dielektrik  ozellikteki  kir tabakalari  bulunmasi
durumlari géz ontne alinmistir. Incelemeler, sonlu
elemanlar yontemi ile Gi¢c boyutlu olarak yapilmistir.
Parafudrun temiz ve kirli durumlari arasindaki gerilim
dagihmi farkini degerlendirmek igin parafudr yizeyi
boyunca hesaplanan gerilim dagilimlari ve ayni
noktalardan alinan potansiyel degerleri ve elektrik
alan dagilimlari birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonug
olarak, parafudru kirleten maddenin bagil dielektrik
sabiti ne kadar blyukse, gerilim dagiliminin da o
kadar ¢ok etkilendigi géralmustar.

Anahtar Kelimeler: Metal Oksit Parafudr, Gerilim
Dagilimi, Kirlenme

1. GIRIS

Enerji  sistemleri  tasarlanirken g6z  Oninde
bulundurulan en 6nemli sorunlardan biri, sistemin asiri
gerilimlere karsl korunmasidir. Yildirim, anahtarlama,
rezonans gibi cesitli sebeplerden dolayi olusan asiri
gerilimler sisteme zarar vermektedir. Bu durumlara
karsi koruma saglamak icin kullanilan, en giivenilir
koruma elemanlari parafudrlardir. Parafudrlarin ilk
nesli, silisyum Kkarblr degisken direncli, atlama
aralikli parafudrlardir. Bu parafudrlarda hem direncin
hem de atlama araliklarinin, 6zellikle kirlenme
kosullarinda, parafudrun koruma verimini dustren
olumsuzluklari ile Kkarsilagiimaktadir. Buna ¢6zim
olarak metal oksit parafudrlar  gelistirilmistir.
Gunimizde porselen ve polimer gévdeli metal oksit
parafudrlar yaygin olarak kullaniimaktadir [1-3].

Calisma kosullar icinde parafudrlarin  Kkirlenmesi
kacinilmazdir. Kirlenme, kimi zaman islanma, kimi
zaman buzlanma, kimi zamanda kuru veya nemli Kkati
kirlerle kirlenme seklinde olmaktadir. Bu durum hem
parafudrun hem de bagli oldugu ve korudugu sistemin
givenligi ve verimli calismasinin tehlikeye girmesi
bakimindan sorun olusturmaktadir. Bu durumu
degerlendirmek ve oOnlem almak icin parafudrlarda
kirlenme wve gerilim dagihmi incelemesi ile ilgili
kuramsal ve uygulamali pek c¢ok calisma
yapilmaktadir [4-13].

Bu calismada, 21 kV’luk, polimer gdvdeli, bir metal
oksit parafudr Gzerinde temiz ve kirlenme kosullar
icin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan gerilim
dagihmi hesaplari agiklanmig ve sonuglari verilmistir.
Bulunan sonuglar, gerilim dagihmi ile kirlenme
kosullari arasindaki iliskiyi incelenmek amaciyla
aralarinda karsilastiriimistir.

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 alinmistir [4, 5].

Cizelge 1: Metal oksit parafudrun dzellikleri

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

Govde izolatdriinun etek sayisi 5

izolatér eteklerinin capl 140 mm

Govde malzemesinin bagil dielektrik sabiti | 3,9

ZnQ direng disklerinin ¢api 50 mm
ZnQO disklerin bagil dielektrik sabiti 800
Fiberglas kalinhgi 2 mm
Fiberglasin bagil dielektrik sabiti 4,6

Bu veriler kullanilarak Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEY) ile analiz yapan bir bilgisayar programinda, ¢
boyutlu ¢6ziimleme icin, eksenel simetrik olarak
parafudr modellenmistir [14, 15]. Sekil 1’de parafudr
modelinin kesit ¢izimi ve sinir kosullari gésterilmistir.
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Sekil 1: Parafudrun boyuna kesiti
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Parafudrun  kesit  ¢izimi  Uzerinde  yapidaki
malzemelerin elektriksel oOzellikleri belirtilmis ve
problemin sinir kosullari tanimlandiktan sonra SEY
¢coziml icin ag elde edilmistir. Sekil 2’de parafudr
icin elde edilen (¢ boyutlu SEY agi gosterilmistir.

Sekil 2: Parafudrun elde edilen sonlu elemanlar agi

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

wet V

Sekil 3: Parafudr Uzerindeki potansiyel dagihmi

Sekil 4’te temiz bir parafudr gévdesi Uzerinde elde
edilen gerilim dagilimi, Sekil 5'te ise bu dagilimi
cizmek icin parafudr Uzerinde g6z Onune alinan
(kirmizi) sinir gosterilmistir.
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Sekil 4: Temiz parafudr Uzerindeki gerilim dagihmi

Sekil 5: Parafudr izerinde gerilim dagiliminin
cizildigi (kirmizi) sinir

3. CESITLI KIRLENME DURUMLARI

Parafudrlarin ~ kirlenme  durumlarinin  incelendigi
calismalarda genellikle kirin parafudrun diginda esit
bir sekilde yayildigi varsayllmaktadir [11, 12]. Bu
durumda kirin etkisini gostermek icin sadece dis
yuzeyin elektriksel iletkenlik degeri degistirilir. Fakat
gercekte parafudr disindaki kirlenmenin her noktada
esit olmasi pek mimkin degildir. Buradaki ¢alismada,
gercekte karsilasilabilecegi dustinilen cesitli kirlenme
durumlari incelenmistir. Bu durumlar, asagidaki gibi
numaralandirilarak tanimlanmistir;

1: Kirlenmenin olmadigi, temiz durum;

2: Sadece en ustteki etekte 1 mm kahinhginda su
tabakasi olmasi ve etegin ucundan suyun (g, = 80)
damladigi durum (Sekil 6a);

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

4: 5 etekte de 2 mm kahinhginda kati, kuru kir (g, = 3)
olmasi durumu;

5: 5 etekte de 2 mm kalinliginda kati, nemli kir (g =
10) olmasi durumu;

6: 5 etekte de 4 mm kalinliginda kati, nemli, agir kir
(= 10) olmasi durumu;

7: 5 etekte de 4 mm kalinliginda buz (g; = 3.5) olmasi
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 alinan parafudr igin 2. ile 7. arasindaki
kirlenme durumlarina iliskin SEY ile elde edilen
gerilim dagihmi grafikleri, sirasiyla Sekil 7, 8, 9, 10,
11 ve 12°de verilmistir.



EVK'2009 Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu, Kocaeli, s. 133-137, 21 - 22 Mayis 2009

Sekil 7: En Ust etekte 1 mm kalinliginda su (g, = 80)
olmasi ve etek ucundan suyun damlamasi durumu

Sekil 8: Bes etekte de 2 mm kalinhginda buz (g, = 3,5)
olmasi durumu
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Sekil 9: Bes etekte de 2 mm kalinhginda kir (g, = 3)
olmasi durumu
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Sekil 10: Bes etekte de 2 mm kalinliginda kir (g, = 10)
olmasi durumu
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Sekil 11: Bes etekte de 4 mm kalinhiginda Kir (g, = 10)
olmasi durumu

Elects ori 1

e |

18 ;- = :__:—‘:
- ____:___,__:_:;_: -:,. - !

2 PR B w
! .
: === == I

[ | p—————E e o
Eﬂ.& J

Sekil 12: Bes etekte de 4 mm kalinliginda buz (g, =
3,5) olmasi ve etegin ucundan buzun sarkmasi durumu

Sekil 13’te gerilim dagilimi incelenirken potansiyel
degerleri alinan 15 nokta; Cizelge 2’de de incelenen
yedi durum igin, parafudr Uzerinde, bu noktalarda
bulunan potansiyel degerleri gosterilmistir.
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Sekil 13: Cesitli kirlenme durumlari i¢in potansiyel
degeri alinan 15 nokta

Her bir kirlenme durumu icin elde edilen gerilim
dagihmi grafikleri, birbirleriyle karsilastirilarak farklar
ve benzerlikler incelenmistir. ilk olarak Sekil 14’te
tim durumlarin gerilim dagilimi grafikleri bir arada
verilmistir. Bu sekilden, durumlar arasinda ¢ok fark
olmadigi goérulmektedir. Bu da bize ¢ok agir olmayan
kirlenme durumlarinda, gerilim dagiliminin fazla
etkilenmedigini gostermektedir. Sadece, etegin ucunda
su damlasi olan 2. durumda, en st etekteki gerilim
dagihmi biraz bozulmaktadir.
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Cizelge 2: Cesitli kirlenme durumlari icin ayni 15
noktadaki potansiyel degerleri (V)

Potansiyel degerleri (V)
Nokta Kirlenme durumlari
1 2 3 4 5 6 7
1 18432 : 17828 : 18380 : 18392 : 18245 : 18138 : 18363
2 15799 | 15807 | 15221 | 15197 | 15497 | 15819 | 15176
3 17844 1 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 | 9121 | 9130 | 9113 | 9328 | 9577 | 9125
9 10474 | 10520 | 10496 | 10493 | 10515 | 10569 | 10511
10 7049 | 7068 : 7066 : 7066 : 7049 : 7087 : 7086
11 5691 | 5742 i 5772 | 5759 | 5913 : 6111 i 5772
12 6599 | 6626 | 6637 | 6634 | 6659 : 6719 | 6657
13 3183 | 3197 | 3221 | 3218 | 3231 | 3299 | 3247
14 2552 | 2575 | 2607 | 2600 | 2684 | 2821 | 2620
15 2828 | 2839 | 2861 | 2857 | 2887 | 2962 | 2884

Benzer bir olayin oldugu 7. durumda ise bu kadar agik
bir bozulma goérilmemektedir. Buradan kirlenmeye
yol acan maddenin dielektrik sabitinin ne kadar
onemli oldugu anlagiimaktadir.

20000
15000 - ¥

10000 —

Potansiyel (V)

5000 —

0

Nokta

Sekil 14: Tim durumlarin gerilim dagilimlar

Uc farkh kirlenme durumuna Sekil 15°te bir arada
bakarsak, (¢ durumunda birbirine ¢ok yakin oldugu
gorilmektedir. Kir kalinligi 4 mm, bagil dielektrik
sabiti de 10 alarak incelenen 6. durumda, gerilim
dagihminda kigik bir miktar iyilesme olmaktadir.
Buradan kirlenme ne kadar azsa gerilim dagilimina
olan olumlu etkisinin de o kadar fazla oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 15: Temiz durum ve g farkli kirlenme
durumunun gerilim dagilimi grafikleri

Sekil 16’da en st etekte su olmasi ve etegin ucundan
suyun damlamasi durumunun normal durum ile
karsilastirilmasi  verilmektedir.  Grafikten acikca
gorildigi tzere bu durum sadece en (stteki etegin
gerilim dagihmini 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 gorilmektedir. Burada
eteklerin Gzerinin 2 mm kalinhiginda buz kaplandig
durum ile 4 mm kalinhginda buz kaplandigi ve etegin
ucunda buzun sarkit halinde kaldigl durum arasinda
gozle ayirt edilebilecek bir fark olmadig
gorilmektedir. Oysaki Sekil 15°te kirlenme durumlari
incelenirken, dielektrik sabitleri ayni, sadece kalinligin
2 mm’den 4 mm’ye ¢iktigi 5. ve 6. durumlarin
grafikleri arasinda gozle gorulir bir fark
gortlmektedir. Buradan bir kez daha anlasiimaktadir
ki, kirlenmeye yol acan maddenin dielektrik sabiti ne
kadar kugukse, kalinligi fazla bile olsa parafudrun
gerilim dagilimina énemli bir etkisi olmamaktadir. Bu
durumda en fazla etkiyi bagil dielektrik sabiti 80 olan
suyun yaptigl séylenebilir. Zira bu durum Sekil 16 ve
17°de agikg¢a gorulmektedir.
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Sekil 16: Temiz durum ile en st etekte su olmasi
durumlarinin grafikleri
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Sekil 17: Temiz durum ile eteklerde buz birikmis
durumlarin grafikleri.

Parafudrun kirlenme durumundaki potansiyel dagilimi
calisma kararliligi ve guvenilirligi acisindan ¢ok
onemlidir. Hafif kirlenme durumlarinda fazla bir
bozulma olmasa da, parafudrun biyik bir bélimini
kar tabakasinin kaplamasi gibi ¢ok agir kirlenmelerin
gerilim dagilimini 6nemli odlgude etkileyebilecegi
unutulmamahdir [3].

4. ALAN DAGILIMLARI

Parafudrdaki gerilim dagilimi incelemeleri yaninda
elektrik alan dagilimi incelemeleri de yapilmistir.
Ornek olarak, Sekil 18’de metal oksit parafudrun
temiz durumdaki ve Sekil 19’da da eteklerinin (zeri 4
mm kalinliginda, bagil dielektrik sabiti &, = 10 olan kir
tabakasiyla kaph oldugu durumdaki elektrik alan
dagilimlari gosterilmistir. Sekil 18 ve 19°daki elektrik
alan dagihmi sekillerinden goruldigu tzere, kirlenme
durumu elektrik alan dagilimini hem genlik hem de
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dagihm olarak fazla etkilememekte, sadece Kirli
durumda etek uglarinda bir miktar artis gérilmektedir.

Sekil 19: Eteklerde 4 mm kalinliginda kir (e, = 10)
oldugundaki elektrik alan dagilimi.

5. SONUCLAR

Genelde, yapilan kirlenme durumu analizlerinde, kir
tabakasinin parafudrun disinda esit kalinlikta ve
diizgiin bir sekilde dagildigi varsayilmaktadir. Fakat
gercek kosullarda kirlenme, bdyle dizgun dagilimh
olmamaktadir. Bu calismada, gercekte Karsilasilan
cesitli  kirlenme  durumlari icin  modellemeler
yapiImistir. Bunlarin sonucunda ise, ¢ok agir kirlenme
digindaki durumlarin parafudr yiizeyindeki gerilim
dagilimina fazla bir etkilerinin olmadigi gérilmustr.
Bununla birlikte, kirlenmeye sebep olan maddenin,
kalinligi az olsa bile, dielektrik sabiti ne kadar
blytkse gerilim dagilimina da o kadar fazla etki ettigi
anlagiimistir. Bu durumda en fazla etkiyi suyun (bagil
dielektrik sabiti 80) yaptigi sdylenebilir.

Sonu¢ olarak, cok agir kosullar veya surekli kir
birikme sonucu giderek artan bir kirlenme olmadigi
stirece gerilim dagihmini dizeltmek icin fazla bir
onlem alinmasina gerek goriilmemektedir. Fakat ¢ok
agir kirlenme durumlarina mutlaka dikkat edilmesi

gerekir [6]. Bu calismadaki incelemelerde kirin
elektriksel iletkenligi veya direnci dogrudan g6z
onune ahnmamistir. Kirin dielektrik 6zellikleriyle
parafudrlardaki gerilim dagilimina baskin etkisi
gorinmemekle  birlikte, iletkenlik  &zelliginin,
parafudrlardaki elektriksel yalitimin bozulmasinda
etkili olacagl g6z 6niinde tutulmalidir.
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