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ONSOZ

Enerji talebinin onemli oldugu giiniimiizde temiz enerji iiretimi ve enerji kayiplarinin en aza
indirilmesi hususu hayati onem tasgimaktadir. Ulkemiz gibi enerji konusunda daha disa
bagimli olan iilkelerin ortak sorunu, elektrik iletimindeki kayiplar1 en aza indirmek i¢in milli
imkanlarla tasarlanarak iiretilen silikon izolatorlerin iilkemizde kullaniminin yaygin hale
getirilmesi son derece 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismamda bana calisma firsatini veren ve her zaman beni destekleyen ve
yonlendiren, bilgilerini ve deneyimlerini benimle paylasan Saygideger Hocam Prof.Dr.Ahmet
EKERIM’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica ¢alismam sirasinda gerek bilgi gerekse deneyimlerini benimle paylasan Sayin Hocam
Prof.Dr. Biilent EKER’ e, calismanin deney ve testlerini yaptigitm Ugur Tiirkyurt A.S.
Fabrikas1 Miidiirii Metalurji Yiiksek Miihendisi Saym Aytug HACIOGLU’ na ve tiim fabrika
personeline, benden manevi ve maddi olarak yardimlarini esirgemeyen ve her zaman destek
olan aileme de tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismamin Ulkemize ve bilime yararli olmasini temenni ederim.

Kasim, 2010
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OZET

Elektrik sektoriinde kullanilan malzemelerin tasarim, iiretim ve servis gereksinimlerin
karsilanmasinda giivenilir ve emniyetli kullanim kosullarinin gerceklestirilmesinde kalite sis
temine duyulan gereksinimi karsilamak icin kullanilan standartlar mevcut olup, bu standartlarda
tiriiniin uluslar aras1 kabul goérmesi amaciyla iiretilmesi Oonemli bir ar astirma konusudur.
Uretilecek izolatorlerin kalitesini giivence altina almak amaci ile isletme verilerine dayal
uygulamal1 bir calisma planlanmistir. Isletme kosullarina uygun iiretim, yonetim ve kalite
sisteminin kurulmasi, calistirllmasi, gerekli egitimlerin verilerek isletme personelinin
bilgilendirilerek denetime hazirlanmasi i¢in gerekli, caligmalar yapilmistir. Kalite icin gerekli
denetimler, kalite degiskenleri ve bunlarin iiretim prosesi ile olan iliskileri analitik olarak
belirlenmistir.  Yiiksek gerilim izolatorleri igin gerekli sistem tasarlanmig, {iretimi
gerceklestirilmis ve kalite i¢cin 6n goriilen Elektrik Dagitim A.S. sartnameleri ve bu
sartnamelere veri olusturan ulusal ve uluslar arasi standartlara uygun deneyler yapilmistir.
Kiitlesi ve agirligi mevcutlara gore daha az, yalitkanligr yiiksek, elektriksel ozellikleri iyi ve

kayiplar1 daha az yeni bir izolatoriin kullanilabilirliligi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: izolator, iiretim, kalite, yiiksek gerilim.
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INSULATOR MATERIAL PRODUCTION AND QUALITY CHARACTERIZATION
FOR HIGH VOLTAGE LINES

ABSTRACT

Materials used in the electricity sector in design, production and service requirements to meet
the conditions for the realization of reliable and safe use of the standards used to meet the
need for provision of quality fog is present, the international acceptance of these standards in
order to produce the product is an important research astirma. Insulators produced with the
aim of ensuring the quality of business data, a study is planned based on the practical.
Business accordance with the terms of production, management and quality system
installation, operation, providing the necessary training required for the preparation of
operational control personnel informed, have been studied. Necessary for quality audits,
quality variables and their relations with the manufacturing process are determined
analytically. Izaltorleri system designed for high voltage, production and quality conducted in
the Electricity Distribution Company for the pre- specifications and data specifications that
have been conducted by national and international standards. Mass and weight less than
mevcutlara, high insulation, good electrical properties and the losses were less in the new

usage of an insulator.

Keywords: Insulator, manufacturing, quality, high voltage line.
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1. GIRiS

Giinliik yasantinin ayrilmaz bir parcasini olusturan enerji, iilkelerin sosyo-ekonomik yapilari
icerisindeki yerini ve Onemini korurken, enerjinin Onemli bir bilesenini olusturan elektrik
enerjisi agirligint giderek artan bir oranda gelistirmektedir. Cagdasligin ve kalkinmanin bir
simgesi olan elektrik enerjisinin tiim iilke sathinda vatandasin, sanayi ve tarimin ihtiyaglar
icin emre amade tutulmasi, her seyden once “Ulusal Elektrik Sistemi” olarak anilip iilke
genelinde yaygin bir yerlesimi ve sebeke agi olan liretim ve iletim hizmetlerindeki kalite ve

devamliliga bagli bulunmaktadir.

Ulkemiz 2009 yili sonu itibariyle, 29333,4 MW’1 termik, 77,2 MW’1 jeotermal, 14553,4
MW’1 hidrolik ve 802,8 MW’1 riizgar olmak iizere Tiirkiye toplam kurulu giicii 44766,7
MW’a ulagsmistir. 2009 yili sonu itibariyle briit elektrik enerjisi talebi 193,3 milyar kWh,
puant gii¢ talebi ise 29870 MW olarak gerceklesmistir. Toplam 194.1 Milyar kWh iiretim
gerceklestirilirken 0.8 Milyar kWh ithalat yapilmus, arz edilen toplam elektrik enerjisinden 1,6
Milyar kWh ihracat gerceklestirilmistir. 2010 yilinda ise elektrik enerjisi talebinin bir dnceki
yila gore yaklasik % 9’luk artigla 202,7milyar kWh olacagi beklenmektedir. Mevcut sistem
2010 yilinda, termik santrallardan 195,4milyar kWh, hidrolik ve riizgar santrallarindan 51,5
milyar kWh olmak iizere toplam 246,9milyar kWh proje iiretim kapasitesine sahiptir. Proje
tiretim kapasitesi goz oniinde bulunduruldugunda sistemin iiretim yedegi %?25,0 dolaymdadir.
2010 yilinda 214,7 milyar kWh olacagi hesaplanan toplam giivenilir {iretim kapasitesi ile
karsilastirildiginda talebin %35,9 yedekle karsilanabilecegi beklenmektedir.

Ulkemiz elektrik enerjisi talebinin siirekli, giivenilir, kaliteli ve ekonomik bir sekilde
karsilanabilmesi icin elektrik enerjisi iiretim ve iletim gelisim planlamalar1 yapilmaktadir. 10
yillik tiretim kapasite projeksiyonuna bakildiginda, 2010 yilinda 202,7 milyar kWh olarak
gelisecegi tahmin edilen enerji talebinin, halen isletmede, insaati devam eden ve lisans alarak
2010 yilina kadar isletmeye girmesi planlanan yeni iiretim tesisleri ile ortalama yagis
kosullarinin dikkate alindigi proje iiretim kapasitelerine gore %25,0 yedekle, kurak yagis
kosullarinin  dikkate alindig1 giivenilir iiretim kapasitelerine gore ise %5,9 acikla

karsilanabilecegi beklenmektedir (Cherny, 1983).



2. TURKIYE’DE ENEJi SEKTORUNUN GENEL YAPISI

Son yillardaki gerceklesen tiiketim degerlerine bakildiginda iki ekonomik kriz ve depremin
oldugu yillarda tiiketim artis hiz1 yavaslamis olmakla birlikte genellikle biiyiik oranda bir artig
gerceklesmistir. Temel parametreler olarak niifus, sanayi ve ekonomik gelismeler dikkate
alinarak yapilan talep tahmin caligmalar1 sonucuna gore Oniimiizdeki on yillik donemde
talebin ortalama % 7.5 oraninda artmasi beklenmektedir. Boylece 2010 yilinda 202,7 Milyar
kWh olmasi beklenen enerji talebinin 2015 yilinda 288,3 Milyar kWh’e ulasacagi tahmin
edilmektedir. Buna karsilik 2010 yilinda 31246 MW olmas1 beklenen puant gii¢ talebinin
2015 yilinda 44440 MW'a ulasacag tahmin edilmektedir.

[letim sistemi iiretim tesislerinden itibaren gerilim seviyesi 36 kV iizerindeki hatlar iizerinden
elektrik enerjisinin iletiminin gerceklestirildigi tesisler olup, 380 kV’luk Cok Yiiksek Gerilim
(CYG) ve 154 kV Yiksek Gerilim Hatlari, 380/154 kV oto-trafolar ve 154/OG indirici
trafolardan olusan Tiirkiye iletim sistemi teknik ve ekonomik agidan avantajlar1 nedeniyle
yeterli miktarda seri ve sont kapasitorlerle donatilmistir. iletim sistemi gerilim seviyesi 380
kV ve 154 kV ile standartlagtirilmistir. Giircistan ve Ermenistan ile olan enterkonneksiyon
hatlarimiz bu iilkelerdeki gerilim seviyesine uygun olarak 220 kV’tur. TEIAS iletim sebekesi,
47.301 km uzunlugunda enerji iletim hatt1, 587 iletim trafo merkezi, 1256 adet biiyiik gii¢
trafosu ve 93.226 MVA trafo giicii, komsu iilkelerle toplam 10 adet enterkoneksiyon
hattindan olusmaktadir. TEIAS 2010 yili Mart ay1 sonu itibariyle 45.125 MW kurulu giicii,
2009 yili sonu itibariyle 29.870,0 MW ani puanti, 609,9 milyon kWh maksimum giinliik
tiketimi, 194,1 milyar kWh willik elektrik enerjisi liretimi olan enterkonnekte elektrik

sistemini kesintisiz, kaliteli ve giivenilir bir sekilde isletmektedir.

Bilindigi gibi uluslararas1 enterkoneksiyonlardan maksimum faydanin saglanabilmesi icin
hedeflenen yontem sistemlerin senkron paralel calismasidir. Bolgemizdeki en biiyiik senkron
blok ayni zamanda diinyadaki en biiyiik senkron sistemlerden biri olan “Avrupa Elektrik
iletimi Koordinasyon Birligi”, UCTE, Avrupa’nin biiyiik boliimiinii kapsayan sistemdir.
UCTE yaklasik 50 yildan beri, gelistirdigi teknik kural ve kriterlerle, Birlige dahil elektrik
isletim Sistemlerinin senkron paralel olarak isletilmesi konusunda gerekli koordinasyonu
saglamaktadir. 1 Temmuz 2009 tarihi itibariyle Avrupa iletim Sisteminde teknik standartlari
belirleyen UCTE ve piyasa kurallarim1 belirleyen ETSO organizasyonu biitiin yetki ve

sorumluluklariyla birlikte ENTSO-E organizasyonu ¢atis1 altina taginmistir.



28 Eyliil 2005 — 20 Nisan 2007 tarihleri arasinda “Tiirkiye Elektrik iletim Sisteminin UCTE
Sistemine Baglantist Tamamlayic1 Teknik Calismalar” 1.UCTE Projesi, Kurulusumuz ve
UCTE iiyesi Elektrik Iletim Sirketleri uzmanlar tarafinca basari ile tamamlanmistir. Ayrica,
Tiirkiye elektrik sisteminin frekans kontrol performansinin iyilestirilmesi amaciyla “Tiirkiye
Elektrik Sisteminin UCTE Sistemi ile Senkron isletilmesi icin Frekans Kontrol
Performansinin iyilestirilmesi” adli1 2. UCTE Projesi gelistirilmistir (TEDAS, 2009).

Tirkiye elektrik sisteminin ENTSO-E Avrupa Kitas1 Senkron Bolgesi sistemine iiyeligine
yonelik calismalar kapsaminda 18 Aralik 2009 tarihinde TEIAS ile ENTSO-E iiyesi iletim
sirketleri (AMPRION-Almanya, Transpower-Almanya, HTSO-Yunanistan, ESO
EADBulgaristan) arasinda Taahhiit Anlasmas1 imzalanmistir. Bu anlasma ile TEIAS ENTSO-
E icinde gozlemci statiisii kazanmistir (TEDAS, 2009).

Uluslararas1 Tiirkiye elektrik sisteminin ENTSO-E Avrupa Kitas1 Senkron Bolgesi sistemi ile
senkron paralel isletilmesi konusunda yiiriitillen teknik calismalar kapsaminda 11-25 Ocak
2010 tarihlerinde maksimum sistem kosullari, 22 Mart-4 Nisan 2010 tarihlerinde de minimum

izole testleri bagariyla tamamlanmistir (TEDAS, 2009).

Haziran 2010 sonunda da senkron paralel isletmenin baslatilmas1 hedeflenmektedir. Bir aylik
elektrik enerjisi ticari aligveriglerin olmadig1 senkron isletme doneminin tamamlanmasini

takiben, elektrik enerjisi ticaretinin baslatilmasi planlanmaktadir.

Tiirkiye elektrik sisteminin ENTSO-E sistemine entegrasyonu siirecinde Ulusal elektrik
sistemimizin giivenilir olmas1 ve Avrupa elektrik sebekesi (ENTSO-E) ile uyumlu teknik ve

ticari yapida olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tiirkiye elektrik sisteminin ENTSO-E sistemine entegrasyonundan sonra Tiirkiye’nin Avrupa
iilkeleri ile Avrupa I¢ elektrik pazari kapsaminda yapaca@i ticaret, halen diger iilkelerde
oldugu gibi, ENTSO-E tarafindan koordine edilen teknik kurallar ve piyasa kurallarina gore

yiiriitiilmesi gerekmektedir.

2.1 Enerji Iletim Sistemleri

[letim Sistemi, iiretim tesislerinden itibaren dagitim sistemine kadar olan ve Yiiksek Gerilim
(YG) ve Cok Yiksek Gerilim (CYG) seviyesinde elektrik enerjisinin iletiminin
gerceklestirildigi tesislerdir. fletim tesislerinin bilesenleri; fletim hatlar1 ve kablolar1 ve iletim

Trafo ve Anahtarlama Merkezleri (indirici trafo merkezleri ve transformatér bulunmayan salt



sistemleri) olarak tanimlanir.

380 kV’luk Cok Yiiksek Gerilim (CYG) ve 154 kV’luk Yiiksek Gerilim Hatlari, 380/154
kV’luk oto-trafolar ve 154/OG indirici trafolardan olusan Tiirkiye iletim sistemi teknik ve
ekonomik acidan avantajlari nedeniyle yeterli miktarda seri kompansatorlerle donatilmistir.
fletim sistemi gerilim seviyesi 380 kV ve 154 kV ile standartlastirilmistir. Gegcmiste tesis
edilip kullanima sunulmus olan 66 kV seviyesi belli bir program dahilinde kaldirilmaktadir.
Giircistan ve Ermenistan ile olan enterkonneksiyon hattimiz bu iilkelerdeki gerilim seviyesine

uygun olarak 220 kV tesis edilmistir (Jolly ve Poake, 1979).

Uretilen elektrik enerjisinin tiiketim noktalarina kadar en diisiik maliyetle ve en uygun
teknoloji ile tasinmasini saglayan ulusal enterkonnekte iletim sistemi 380 kV, 220 kV, 154 kV

ve 66 kV iletim hatlar1 ve trafo merkezlerinden olugsmustur.

Tirkiye iiretim ve iletim sistemi, bir Ulusal Yiik Tevzi Merkezi (Gélbast) ile 7 adet Bolgesel
Yiik Tevzi Merkezinden (Adapazari, Carsamba, Keban, [zmir, Golbasi, ikitelli ve Erzurum)
gozlenip yonetilmektedir. Gii¢ sistemi igletmesi, sistemin 380 kV trafo merkezlerini ve 50
MW’1n iizerindeki tiim santrallari kapsayan sinirli bir SCADA ve Enerji Isletim Sistemi
Programi (EMS) ile yapilmaktadir. Sistem isletmecisi (yiikk dagitim operatorii) bu sistem
sayesinde daha kaliteli bir isletme icin gerekli olan her tiir sistem caligmasini, giinliik isletme
programlarim1 ve yiik frekans kontroliinii yapabilecektir. iletim sisteminin mevcut durumu

asagidaki cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 2.1. Tirkiye Trafo Adet ve Giiclerinin Primer Gerilimlerine Gore Dagilimi1 (TEDAS,

2009)
iILETIM TRAFOLARI
380 kV 154 kV 66 kV ve asag TOPLAM
YILLAR ADET GUG (MVA) ADET GUG (MVA) ADET GUG (MVA) ADET GUG (MVA)
2000 106 18160 821 39054 138 1315 1065 58529
2003* 116 20110 893 46240 63 734 1072 67085

2.2 Elektrik Dagitim Sistemi

Tiirkiye’deki dagitim hatlarinin uzunluklari toplami 812399,1 km olup 2002 yili itiban ile
mevcut durumu asagida Cizelge 2.2’ de verilmektedir.



Cizelge 2.2. Dagitim Hatlarinin Uzunluklar1 (km) (TEDAS, 2009)

33 kV 15,8 kV 10,5 kV 6,3 kV DIGER 0,4 kV TOPLAM
284651,0 31796,8 5285,0 7160,5 11,2 483494,6 812399,1
Cizelge 2.3. Dagitim Trafolarinin Adet ve Giicleri (TEDAS, 2009)
33kV 15,8 kV 10,5 kV 63kV DIGER TOPLAM
ADET GUC ADET GUC ADET GUC ADET GUC ADET GUC  ADET GUC
(MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA) (MVA)
15,8 kV 545 40066 545 40066
10,5kV 229 3552,8 229 3552,8
6.3 kV 450 32616 12 20,8 462 32824
DIGER 196 256,6 27 93 8 105 8 137,9 6 461 245 460.4
4KV 201586 49262,5 32480 79545 7480 62857 7281 33756 248827 66878,3
TOPLAM 203006 60340,1 32519 7984,6 7488 62962 7289 35135 6 46,1 _ 250308 78180,5

2.3 Elektrik Enerji Iletim ve Dagitim Sistemlerinde Sistem Kayiplari

Ulkemizin niifus yogunlugu ve cografi kosullarina en uygun yiiksek dizayn standartlarina

sahip olan iletim sistemindeki kayiplar, uluslararasi performans diizeylerine uygun olarak %3

civarindadir. Elektrik enerjisi dagitimindaki kayiplar konusunda “American Public Power

Association” (APPA) tarafindan kabul edilebilir kayip oranlar1 Cizelge 2.4 ’de verilmistir.

Cizelge 2.4. APPA Kayip Oranlari (TEIAS MYD, 2009)

SISTEM KAYIP
YG/OG Dontigtimii % 1
OG Dagitim % 3,5
OG / AG Déniistim % 2,5
AG Sebeke ve Baglanti % 2
TOPLAM % 9

1990 yilinda % 9 olan Tiirkiye dagitim sistemi kaybinin 2003 yilinda % 15,2’ye yiikselerek

yakin gecmiste gittikce daha kotiiye gitmis ve elektrik kayiplari gecen on yilda ikiye

katlanmustir.




2.4 Yiiksek Gerilim Hatlar1 ve Genel Ozellikleri

Elektrigin uzak mesafelere taginabilmesi ancak yiiksek gerilimle, yani voltajla miimkiin
olabilir. Baz1 hatlarda 400 bin voltu bulan ¢ok yiiksek gerilimli elektrik akimi tasiyan bu
kablolar, belirli araliklarla dizilmis, ylikseklikleri bazi yerlerde 50 metreyi bulan, pilon adi

verilen ¢elik kulelerin aralarina gerilirler.

Insanlarin cogu, yiiksek gerilim hatlarina dogamin veya yasadiklar1 yerlerin goriintiisiinii
bozdugu icin karsidirlar. Halk arasinda erkeklerde kisirlik yapabilecegi, hamilelerde bebegi
etkileyebilecegi konusunda kuskular vardir. Bazilar1 da uykusuzluk problemlerini baglarinin

istiinden gecen hatlara baglarlar.

Yiiksek gerilim hatlar ile ilgili en ciddi iddia 1979 yilinda yapildi. Bazi1 arastirmacilar, havai
hatlara yakin yerlerde yasayan ¢ocuklarin kan kanserine yakalanma ihtimallerinin digerlerine

gore iki kat daha fazla olabilecegini iddia ettiler.

Konu ile ilgili diger aragtirmacilar, yeterli dl¢iimleri yapmadan, sadece hesaplamalarla ¢ok
ciddi iddialarda bulunup halki endiseye siiriikleyen bu kisileri siddetle protesto ettiler. Onlara
gore bir hastaligin olas1 baska sebeplerini arastirmadan ve deneyler sonucu elde edilmis
bulgulara dayanmadan, bu hastalifin nedenini sadece yiiksek gerilim hatlarindan yayilan

elektromanyetik alanlara baglamak bilimsel ve ahlaki degildi.

Zaten kansere tam olarak neyin sebep oldugu da bilinmiyor. Kozmik 1sinlardan genlere kadar
pek cok seyin kansere yol actigr soyleniyor. Ayrica canlilarda, go¢gmen kuslarda oldugu

sanilan haric, manyetik alanlara hassas bir organ da tespit edilebilmis degil.

Yiiksek gerilim hatlarindan olusacak elektrik ve manyetik alanlar o kadar kiiciiktiirler ki degil
insan viicudundaki hiicre, doku ve organlara zarar vermek, onlara ulasarak enerji aktarimi

yapmalar1 bile giigtiir.

Bir seyin tehlikesinden bahsedebilmek icin O6nce ondan c¢ikan enerji bi¢iminin zararl
oldugunu, sonra insanlarin maruz kalabilecekleri dozu, bu dozla viicuttaki zararlar arasindaki
iliskiyi, sonra da enerjinin hangi biyolojik mekanizmayla viicuda hasar verdigini gostermek
gerekir. Simdiye kadar yiiksek gerilim hatlar ile ilgili bunlarin higbiri gosterilemedigi gibi
yakininda oturup diisiik frekansli elektromanyetik alanlara maruz kalanlarda, kisirlik, diisiik

veya kanser olusma tehlikesinin varligir hakkinda da kesin hi¢bir kanit bulunamamaistir.



2.5 Yiiksek Gerilim Hatlarindaki Arizalar

YG tesislerinde ve havai hatlarda meydana gelen arizalarin pek ¢ok nedeni vardir. Bunlarin
basinda da asir1 gerilimler gelir. Asir1 gerilimler, i¢ ve dis asir1 gerilimler olmak iizere ikiye
ayrilir. Devre agcma ve kapamada toprak ve faz kisa devrelerinde ve rezonans olaylarinda
meydana gelen asirt gerilimlere i¢ asirt gerilimler, atmosferik etkilerden dolayr meydana

gelen asir1 gerilimlere de dis asirt gerilimler denir.
e i¢ Asin Gerilimler

Alternator yiikiiniin kalkmasi
Kapasitif devrenin acilmasi
Toprak temas1 veya kisa devre arizalari

¢ Dis Asir1 Gerilimler

Yiiksek gerilimli hattin koparak altindaki diisiik gerilimli hatla temasi
Yildirimin faz hattina diismesi

Yildirimin direge diismesi

Yildirimin koruma hattina diismesi

Etkiyle elektriklenmeyle olusan asir1 gerilimler

2.6 Yiiksek Gerilim Hatlarinda Kullanilan izolatorler

Enerji nakil hatlarini, salt sahalar1 ve dagitim merkezlerinde baralari, tespit edildikleri
yerden yalitan ve tasiyan elemanlara izolator denir.Enerji iletim ve dagitim sebekelerinde
kullanilan izolatorlerin iki ana gorevi vardir: Elektriksel bakimdan iletkenleri topraktan

ayirmak, Iletken agirhigini ve iletkenlere gelen ek yiikleri karsilamak.

Izolatorler, elektrik akimma Kkarsi bilyilk direnc gosteren, sicak ve soguk hava
sartlarina dayanikli malzemeler olan porselen ve camdan imal edilir. Bunlara ilaveten,
silikon ve epoksi regineli izolatorler de yapilmakta, ancak maliyeti yiiksek oldugundan pek
kullanilmamaktadir. Izolatorlerin, iletkenlere gelebilecek yiikleri emniyetli bir sekilde
tasiyabilmeleri i¢in mekaniksel dayamimlarmin da iyi olmasi gerekir. Izolator baslica bes

kisimdan olusur (Sekil 2.1):

e Govde: Iletkenin ve mesnet demirinin tutturuldugu kisimdir.

e Tutturma yuvasi: Izolator demirinin izolatére tespit edilebilmesi icin agilan
diiz veya vidal kisimdir.

e Siper veya etek (damlabk): Izolatoriin elektriksel direncini artirmak icin
govdeye yapilmis bir veya birden fazla kanatlardir.



Iletken yuvasi: Izolatére baglanacak olan iletkenlerin  yerlestirilmesi icin
yapilmis yuvalardir.

Tutturma demiri (izolator demiri): Izolatorii direk veya konsol (travers)
lizerine tespit etmeye yarayan demir aksamdir.

Yuva setli

iletken

e letken yuvas:
= = +—iletken yuvas:

izolator
demiri

)
)

Sekil 2.1 Porselen izolatorlerin genel yapis1 (UT Katalog, 2010)

Yiiksek gerilim hatlarin tesisinde kullanilan iletkenlerin, direklere tespitine yarayan ve

iletkenleri hem tasimaya hem de toprak ile diger iletkenlere kars1 izole etmeye yarayan sebeke

malzemelerine olan izolatorler, elektriksel vasiflar1 yaninda biiyilk mekaniksel yiiklere de

dayanmasi beklenen izolatorler genel olarak porselenden veya camdan yapilsa da bazen stealit

ve 0zel kompoze malzemelerden de yararlanilmaktadir.

2.7 Yapildig1 Malzemenin Cinsine gore izolator Cesitleri

Izolatorler yapildiklart malzemenin cinsine gore asagidaki gibi gruplandirilabilir.

Porselen izolatorler

Cam izolatorler

Epoksi recineli izolatorler
Silikon izolatorler

Porselen esas itibariyle kaolin, feldspat, ve kuarts’ dan olusan bir karisimin yliksek derecede

firinlanmasiyla elde edilen bir malzemedir ve camdan daha mukavimdir. Is1 degisikliklerinden

az etkilenir. Sert porselenden yapilan izolatorler, %50 kaolin, %25 feldspat ve %25 kuartzdan



meydana gelir. izolatér imalinde kullanilan porselenin; her tiirlii yabanct maddeden, catlak,
kabuklanma, hava kabarcigi, benek, leke ve benzeri kusurlara sahip olmayan saf, gbzeneksiz,
parlak, ince ve siki bir yapida olmasi istenir. Aksi halde izolatoriin dielektrik dayaniklilig

azalir.

Porselen izolator imalinde, malzemeye gerekli sekil verildikten sonra izolator kurutulur.
[zolatoriin tespit yuvasi ve pisirilmesi sirasinda oturacag yerler hari¢ olmak iizere, diger
biitiin ylizeyleri piiskiirtme veya daldirma usuliine gore bir sir tabakasiyla kaplanir.Bundan
sonra izolatorler bir firinlamaya tabi tutulur. Boylece sir tabakasi izolatér govdesine iyice

kaynar ve cam gibi bir hal alir. Bu sir tabakasi izolatoriin is gormesi ile yakindan ilgilidir.

Sirlama, izolatore, piiriizsiiz, diizgiin ve catlaklar1 olmayan cam gibi parlak ve kaygan
koruyucu bir yiizey saglar ve rutubet emdirmeyecek bir 6zellik kazandirir. Ayrica sir tabakast,
pisliklerin izolator {izerinde tutunmasina ve dolayisiyla kacak akimlarin meydana gelmesine
engel olurlar. Ayrica sir tabakasina, porselenden daha alcak bir uzama katsayisi verilerek
sogumay1 takiben bu tabakanin basin¢ altinda kalmasi saglanabilir. Bu ise, izolatoriin

catlamasina engel olur ve ¢eki gerilmesi ile darbe mukavemetini arttirir.

G R
CUEE IZ0LATORLER

&
5
&

Sekil 2.2 Uygulamada goriilen porselen izolatorler



Cam izolatorler ise enerji nakil sisteminde zincir izolatorii olarak biiyiik bir tatbikat sahasi
bulmustur. Cam izolatérler, mekanik kuvvetleri, 0zellikle mekanik ve 1s1 darbe
mukavemetlerinin diisiik olmasina ragmen, miikemmel yiizeysel 6zellikleri ve ucuz olmalari
nedeniyle kullanma sahasi bulmustur. izolatorler; maruz kalacaklar riizgar, yagmur, kar, sis
duman ve toz gibi etkiler ile kirlendiginde kendi kendine temizlenecek ve isletmede
karsilasilacak elektrik ve mekanik zorlamalara dayanabilecek tarzda imal edilirler. Renkleri

genel olarak beyaz, kahverengi ve bazen de siyahtir

Yapim malzemesi, cam olan izolatorlerdir. Dielektrik dayanimlarinin (140 kV / cm)
porselene gore daha fazla, maliyetlerinin ise ucuz olmasi, kullanim alanlarimi artirmistir.
Saydam olduklarindan kirik ve catlaklar1 kolayca goriilebilir. Ortam 1sisinin degismelerinde

izerlerinde nem toplamalari, atlamalara neden olur. Bu, istenmeyen bir durumdur.

Sekil 2.3 Zincir tipi cam izolatorler

Son yillarda gelisen teknolojiye bagl olarak izolator yapilarinda polimer malzemeye dayali
yapilarin 6ne ¢ikmaya basladigi goriilmektedir. Porselen ve cam izolatoriin esnek olmayip,
her tiirlii darbe, basing ve deprem karsisin da kirilgan olmasi, tuzlanma, atmosferik ve sanayi
kirlenmesinde meyilli olmasi, agirhig1 dezavantajlarina karsilik polimer izolatoriin yiiksek
elektrikli degerlere sahip olmasi, her tiirlii darbe ve basinca karsi esenkligi, su tutmama
ozelligi, her tiirli kirlenmeden kolay etkilenmemesi, hafif olmasi1 ve nakliye kolaylig1 gibi

avantajlar1 bulunmaktadir.

Polimer izolatorler icinde yine son yillarda O©ne ¢ikan izolator yapilart silikon

izolatorlerdir.Silikon izolatorlerin, diger adiyla kompozit izolatorlerin, cam ve porselen



izolatorlere karsi bircok istiinliikleri olmakla beraber pahali olmalar1 dolayisityla kullanim
alanlar1 azdir.Ancak gelismis giivenlik ortam1 saglamasi sebebiyle yakin gelecekte daha genis
bir kullanim alan1 bulacagi kesindir. Silikon izolatorlerin {istiinliiklerini su sekilde
siralayabiliriz. Darbelere karsi dayaniklidir, hafif oldugundan tesise ek bir yiik getirmez.

Gerilme vb. kuvvetlere kars1 dayanimi ¢ok yiiksektir.

Uzerinde yagmur suyu, kar suyu tutunamadigindan ark gibi onemli bir
elektriksel olumsuzluk olmaz. Catlama ve kirilma riski ¢ok azdir. Cok soguk ve cok sicak
havalarda bile 6zelligini kaybetmez. Giinesin ultraviyole 1sinlarindan etkilenmez. Kurulumu

kolaydir.

Sekil 2.4 Silikondan yapilmis bir izolator yapist

Izolatorler farkli tipte cesitli dogal kirlenmelere maruz kalirlar:

e (ol Kirlenmesi: Kimyasal analiz sonuglar1 ¢6l kirinin ¢cogunlugu siilfat ve klor olmak
tizere, %18 ¢oziinebilir tuz, %10 CaSO4, %3 NaCl ve %0.5 KClI karisimindan olustugunu
gostermistir.

¢ Endiistriyel Kirlenme: Endiistriyel alanlarda kullanilan izolatorlerde olusan kir
tabakasinin, ¢imento tozlari, fabrikalarin pis kokulu gazlar1 ve dumanlarin kimyasal
bilesenlerinden olustugu tespit edilmistir .



¢ Deniz Kirlenmesi: Riizgar deniz suyu damlaciklarini izolatdr yilizeyine tasir. Yiiksek
iletkenlikli tuzlu su damlaciklar: izolator yiizeyini kaplar. Kuruma sonucu izolator ylizeyi
ince bir film ile kaplanir. Bu islem birkac saat icerisinde gerceklesir. Izolator yiizeyindeki
tyilesme siiresi ise 8 ile 12 saat arasindadir. Sonug¢ olarak kirlenme periyotlar1 arasinda
kismi bir iyilesme beklenir. Kirlenme periyotlar1 riizgarin yoniine baglhidir. Denizden
karaya dogru esen riizgarlar kirlilige sebep olurlar. Karadan denize dogru esen riizgarlar
veya giines 15181 ile desteklenen durgun sartlar, kuruma ve iyilesmeye neden olurlar.

Izolatorlerdeki yiizeysel kirlenmeler, yiizeyden Kkapasitif-rezistif ozellikli bir kacak akim
akmasini saglayarak alan dagilimini bozarlar ve yiiksek gerilim izolatorlerinde sik sik kisa
devre olaylarina sebep olarak istenmeyen enerji kesintileri ve ekonomik kayiplar meydana

getirirler.

Kirlenme, yliksek gerilim izolasyon cihazlarinin ¢alismasinda ve tasariminda dikkate alinmasi
gereken en Onemli olaylardan biridir. Cevresel sartlar altinda, izolator yiizeyinde bir kir
tabakasi olusur. Bu kir tabakast; sis, yagmur veya c¢ig tortusundan dolay1 nemlendiginde 1slak
iletken bir film tabakasina doniisiir ve bir sizma akimi akmaya baslar. Sizma akiminin
kesilmesi, yiizeyde arklara sebep olan kuru bandlarin olusumunu saglar. Arklar 1slak yiizey

boyunca aniden uzayarak tam bir atlamaya yol agabilir.

Kirli sartlar altinda izolatér davramisini en iyi sekilde Olgmeyi saglayacak cesitli test
yontemlerinin gelistirilmesi icin, bir¢ok iilkede yillardan beri caligmalar yapilmaktadir.

Izolator kirliligi test yontemleri suni ve tabii olmak iizere ikiye ayrilabilir (Guanz, vd., 1989).

2.8 izolatorlerin Smiflandirilmasi

Izolatorleri, kullanildiklar1 hatlarin isletme gerilimine gére ii¢ ayr1 siifa ayirmak
miimkiindiir:
e Alcak gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler

e Orta gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler
® Yiiksek ve cok yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatorlerdir.

2.8.1 Alcak Gerilim Hatlarinda Kullamlan Izolatérler

1000V ‘a kadar nominal gerilime sahip hatlarda kullanilmak {izere imal edilen izolatorlerdir.
A.G. sebeke hatlarinda kullanilan porselen izolatorler , mesnet ve gergi olmak iizere iki esas

sinifa ayrilirlar.



2.8.1.1 Mesnet izolatorler

Icine gegirilen tespit demiri ile mesnedine tutturulan ve ¢an seklinde porselen govdesi
bulunan bir veya bir kac siperi olan bir izolator tipidir. Iletken yuvas1 sayisina gore basit (tek),
ikili ve tiglii gibi alt tiplere ayrilirlar. N-60 , N-80 ve N-95 olmak iizere ii¢ tipte yapilirlar. A.G
sebeke hatlarinda genellikle N-80 ve N-95 tipinde olanlar kullanilir.

2.8.1.2 Durdurucu izolator

Genel olarak elektrik hatlarinin durdurucu direk veya son mesnetlerine konulan ve buralarda
rastlanan biiylik mekanik gerilmelere dayanabilen bir gergi izolatoriidiir. Birden fazla siper ve

iletken yuvasi bulunur.

2.8.2 Orta Gerilim Hatlarinda Kullanilan izolatorler

Isletme gerilimi (1-35) kV arasinda olan enerji nakil hatlari, bransman hatlar1 ve bu
gerilimlerden herhangi birisi ile yapilan dagitim sebekelerine ait hatlar ve bu hatlarla ilgili
baglant1 tesislerinde kullanilan, porselen izolatorlerdir. O.G hatlarinda kullanilan izolatorler

genel olarak mesnet ve zincir tipi olarak iki ana gruba ayrilirlar.

[zolator demiri aracilifiyla ile mesnedine oturtulan, gévdesi can seklinde olan ve bir veya bir
kac siperi bulunan izolatorlerdir. Bu tip izolatorler, tek parca halinde yapilabilecegi gibi, tek
parca haline getirilmis iki veya daha fazla kisimdan da yapilmis olabilirler. Yani bu tip
izolatorler, kullanilma imkan ve sartlarina gore tek izolator halinde kullanilan basit tipler
seklinde veya birka¢ izolatoriin birbiri ile tek par¢ca haline getirilmek {izere
yapistirilabilmesini veya baglanabilmesini miimkiin kilan bir diizen ile tutturularak kullanilan
birlesik tipler seklinde de yapilabilirler. Bundan baska izolatorlerin calistirilacagi atmosfer

sartlarina gore 6zel sekilde imal edilen sis ve takviyeli tipler de mevcuttur.

2.8.3 Yiiksek ve cok yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatorler

GoOvdesini, benzeri bagka izolatoriin govdesine, izolator demirine veya kolonlara
baglayabilme diizeni bulunan izolatdrlere zincir tipi izolatorler veya zincir izolatorii
elemanlar1 adi verilir. Bunlara zincir tipi denmesinin sebebi, mafsalli olarak birbirlerine

baglandiklarinda bir nevi zincir meydana getirmeleridir.

0O.G. 1i hatlar ile Y.G. hatlarinda kullanilacak zincir izolatorii eleman sayist ve tipi, hattin

gerilimine ve kullanma maksadina gore degisir. Bu duruma gore, zincir izolator elemani, tek



basina kullanilabilecegi gibi 2, 3, 4, 5, 6 veya daha fazla sayida zincir izolatorii elemaninin
uygun sekilde birlestirilerek kullanilmasi da miimkiindiir. Boyle birden fazla sayida zincir
izolator elemaninin mafsalli olarak birbirlerine baglanmasi ile meydana getirilen diziye

izolator zinciri adi verilir.

[zolator zincirlerini de, kullamm amaclarina goére ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan;
tasiyici olarak (diiz hatta tasiyici direkte) kullanilanlara tek aski tertibath takim, durdurucu
olarak kullanilanlara da (durdurucu, nihayet, brangsman direkleri gibi) tek gergi tertibatli takim

ad1 verilir.

Her zincirde kullanilacak zincir izolatorii eleman sayis1 ve tipi, hattin gerilimine ve zincirin
kullanilacagi amaca gore belirlenir. Hatlardaki kuvvetlerin, bir izolatér zinciri tarafindan
karsilanamayacagi durumlarda, birbirine uygun sekilde paralel baglanmis izolator zincirleri

kullanilir ve bunlara izolator zincir takimi adi verilir.

[zolator zincir takimi genellikle iki izolator zincirinin uygun sekilde paralel baglanmasiyla
olusturulur. Olusturulan bu izolatdr zincir takimlarimi da kullanim amaclarina gore ikiye
ayirmak miimkiindiir. Bunlardan; tasiyici olarak kullanilanlara cift aski tertibath takim,

durdurucu olarak kullanilanlara ise cift gergi tertibath takim ad verilir.

2.9 Yiiksek Gerilim hatlarimin Topraklama Arizalari

Gergi ve aski takimlarindaki, hirdavat malzemeden herhangi birinin kopmasi halinde tel yere
ya da diregin konsoluna diisebilir. Bu halde meydana gelecek ariza, daha 6nce tel kopmasi
biciminde meydana gelen arizayla aynidir. Gerilimli olan telin toprakla temas etmesi halinde

hat roleleri hatt1 aninda servis dis1 birakir.

Direk acikligr biiyiidiikce tellerin salinimi da artmaktadir. Eger enerji nakil hattinin altindaki
agaclar, bu salimm seviyeleri dikkate alinarak yeteri kadar, kesilmemisse riizgarin etkisiyle
faz telleri civarindaki aga¢ vs. ye yaklasir veya degerler, bu yaklasma ve degme gecici faz
toprak arizalarina neden olurlar, bu tip arizalar riizgar estigi siirece tekrarlanabilecegi gibi,
telin agaca temas ettigi noktadan, elektrik arkinin etkisiyle eriyip kapabilir ve kalict bir

arizaya doniigebilir

Kuslarin direklerin konsollarina konarak mesnet izolatorleri civarinda faz teli ile toprak
arasinda kalmalart esnasinda enerji nakil hatti faz-toprak arizasina ac¢maktadir.

Bu esnada kusun oOlerek yere diismesi veya oradan ugarak uzaklasmasi nedeniyle ariza



kendiliginden temizlenir ve hat tekrar servise sokulur. Ancak Olen kus konsoldan asagi
diismeyebilir. Ya da arkin etkisiyle izolator patlayabilir ve hatta tel dahi kopabilir ve gecici

ariza kalic1 arizaya doniisebilir.

Sekil 2.5 Kus isgaline maruz kalmus bir enerji nakil hatt1 (TEIAS, 2010)

Kus pisligi iletim hatlart icin istenmeyen bir durumdur. Kus pislikleri iletkenle direk
arasinda baglanti olusturur ve ariza olmasina neden olabilirler. Bunu Onleyebilmek ig¢in
polikarbon esasli kuskovarlar enerji iletim hatlarina monte edilerek kuslarin direklere yuva

yapmasinin Oniine gegilebilmektedir.

Sekil 2.6 Kus yuvasi haline gelmis bir enerji nakil hatt1 diregi



Her ne kadar enerji nakil hatlarimiz toprak telleriyle yildirimlara karsi korunmugsalar da,
zaman zaman enerji nakil hatlarindaki faz tellerine yildirim isabet etmektedir. Faz tellerine
isabet eden bu yildirnm faz tellerinde asir1 gerilimler olusturmaktadir. Bu asir1 gerilimin
etkisiyle izolatorler zorlanmakta ve izolasyonun zayif oldugu bir yerden direge
bosalmaktadir. Bu desarj enerji nakil hatlarinda gecici faz-toprak arizast meydana
getirmektedir. Izolatorler iizerinden meydana gelen bu desarjin etkisiyle izolatorler hasar

almakta ve kalic1 arizalara neden olmaktadirlar.

Sekil 2.7 Ark meydana gelmis bir enerji nakil hatti diregi

Enerji nakil hatlariin, elektrik yiikiiyle yiiklii bulutlar nedeniyle karsi endiiksiyon olayina
neden olmaktadir. Bu da toprak ve faz tellerinde asir1 gerilimler olusturmakta ve gecici

arizalar yaratmaktadir.

Sekil 2.8 Faz gecisnin enerji nakil hatt1 direklerindeki durusu



2.10 Yiiksek Gerilim Hatlarimin Cevreye Etkisinin Incelenmesi

Elektromanyetik radyasyon yayan yiiksek gerilim hatlari, insanlar1 oldugu kadar bitkileri de
olumsuz etkiliyor. Yapilan bir caligmada, yiiksek gerilim hatlarina yakin mesafede yetisen

bitkilerin DNA yapilarinda bozulma meydana geldigini ortaya koymustur.

Bu calismada 380 kilovoltluk yiiksek gerilim hatlarinin tam altina yerden yatay olarak 10, 25
ve 50 metre araliklarla sogan ekildi. Kontrol grubu olarak hattin gectigi noktanin 100
metreden daha uzagina da ayni bitki ekilerek iic giin siireyle ¢cimlenmeye birakildi. Ayni
bolgede tarimi yapilan bugdaydan da tohumlar toplanarak laboratuvarda c¢imlendirildi.
Cimlendirilen sogan ve bugday ile yiiksek gerilim hattinin gectigi bolgelerde yetisen ve ayni
mesafelerden toplanan cesitli bitkilere ait yapraklarin DNA yapilarina bakildi. Orneklerin
alindig1 10 ayr bitkinin her birinden bin hiicre olmak iizere 10 bin hiicre incelendi, toplam

100 bin hiicre de gbézden gecirildi.

Arastirma sonucunda, 380 kilovoltluk yiiksek gerilim hatlarina 10 metre mesafede ekilen
sogan ve bugdayin kromozom yapilarinda bozulma yasandig: kaydedildi. 25 metre mesafede
ise bitki hiicre boliinmelerinde artiglarin yasandigi tespit edildi. Her iki degerlendirme
Olciitleri birden gz Oniine alindiginda, elektromanyetik radyasyonun 50 metre mesafeden
sonra etkisini yitirdigi belirlendi. Elektromanyetik radyasyona uzun siire maruz kalan

bitkilerdeki bozulmalarin daha fazla oldugu gozlemlendi.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu caligmada yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan izolatdrler baz alinarak bunlarin

malzemeleri ve kalite parametreleri ele alinmistir.

Genel olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ niin 6 Ocak 1987 tarihli TS 5007 kararina gore
Potansiyel farklarinin etkisi altinda bulunan malzeme ya da iletkenlerin elektriksel yalitimini

saglamak ve mekanik olarak tespiti i¢in kullanilmas1 amaclanan diizendir.

Havai hatlarin tesisinde kullanilan iletkenlerin, direklere tespitine yarayan ve iletkenleri hem
tasimaya hem de toprak ile diger iletkenlere kars1 izole etmeye yarayan sebeke malzemelerine

izolator denilmektedir.

Yiiksek gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilan acik hava izolatorleri sebeke frekansinda normal
isletme gerilimi ile sistemde meydana gelen dahili asirt gerilimlere dayanabilmelidir.
Elektriksel vasiflar1 yaninda biiyiik mekaniksel yiiklere de dayanmasi beklenen izolatorlerde
aranilan bir diger 6zellik de korona sebebi ile fazla miktarda yiiksek frekansli parazitler hasil

etmemesidir. Ciinkii bu parazitler radyo ve televizyon alicilarinda respesiyona etki ederler.

Izolatorler genel olarak porselenden veya camdan yapilsa da bazen stealit ve 6zel kompoze

malzemelerden de yararlanilmaktadir.

Porselen esas itibariyle kaolin, feldspat, ve kuarts ‘dan olusan bir karisimin yiiksek derecede
firinlanmasiyla elde edilen bir malzemedir ve camdan daha mukavimdir. Is1 degisikliklerinden
az etkilenir. Sert porselenden yapilan izolatorler, %50 kaolin , %25 feldspat ve %25 kuartsdan
meydana gelir. Izolator imalinde kullanilan porselenin ; her tiirlii yabanci maddeden, catlak,
kabuklanma, hava kabarcigi, benek, leke ve benzeri kusurlara sahip olmayan saf, gbzeneksiz,
parlak, ince ve siki bir yapida olmasi istenir. Aksi halde izolatoriin dielektrik dayaniklilig

azalir (Shunggy, 1995).

Porselen higroskopiktir. Buna engel olmak i¢in porselen izolator imalinde, malzemeye gerekli
sekil verildikten sonra izolator kurutulur. Izolatoriin tespit yuvasi ve pisirilmesi sirasinda
oturacagi yerler hari¢ olmak iizere, diger biitiin yiizeyleri piiskiirtme veya daldirma usuliine

gore bir sir tabakasiyla kaplanir. Bundan sonra izolatorler bir firinlamaya tabi tutulur. Boylece



sir tabakasi izolator govdesine iyice kaynar ve cam gibi bir hal alir. Bu sir tabakasi izolatoriin

1§ gormesi ile yakindan ilgilidir.

Sirlama, izolatore, piiriizsiiz, diizgiin ve catlaklar1 olmayan cam gibi parlak ve kaygan
koruyucu bir yiizey saglar ve rutubet emdirmeyecek bir 6zellik kazandirir. Ayrica sir tabakasi
pisliklerin izolator {izerinde tutunmasina ve dolayisiyla kacak akimlarin meydana gelmesine
engel olurlar. Ayrica sir tabakasina, porselenden daha alcak bir uzama katsayis1 verilerek
sogumay1 takiben bu tabakanin basing altinda kalmasi saglanabilir. Bu ise, izolatoriin

catlamasina engel olur ve ¢eki gerilmesi ile darbe mukavemetini arttirir.

Cam izolatorler ise enerji nakil sisteminde zincir izolatorii olarak biiyiik bir tatbikat sahasi
bulmustur. Cam izolatorler, mekanik kuvvetleri, Ozellikle mekanik ve 1s1 darbe
mukavemetlerinin diisiik olmasina ragmen, miikemmel yiizeysel 6zellikleri ve ucuz olmalari

nedeniyle kullanma sahas1 bulmustur.

3.2 lzolator ile ilgili Terim Aciklamalar

Izolatorlerin anlatimi sirasinda kullanilacak bazi terimlerin basit aciklamalari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii’'nce yayimlanan “Elektroteknikte Kullanilan Terimler ve Tarifler-

Izolatorler (TS 5007, 1987) alinarak asagida verilmistir.
Ark: Elektrigin siirekli olarak sivi veya gaz igerisinden atlayarak akmasidir.

Atlama: Bir izolatoriin disinda normal olarak gerilim bulunan boliimleri arasinda meydana
gelen zarar verici bosalmadir. Atlama terimi , hem izolator yiizeyi boyunca olusan atlama hem

de izolator etrafindaki havada atlamayla olusan zarar verici bosalmalar1 kapsar.

Ark Atlama Gerilimi: izolatoriin tasidig1 ve yalittigr iletkenlerdeki normal frekansh elektrik

geriliminin atlamay1 meydana getiren degeridir. Kuru ve yas sartlar altinda degisiklik gosterir.

Delinme: Bir izolatoriin porselen ya da cam gibi yalitkan aksamindan gecen zarar verici

bosalma olayidir.



Sekil 3.1 Delinmeye Maruz Kalmis Bir Silikon Izolator

Delinme Gerilimi: Belirli test kosullarinda bir zincir izolator {initesi ya da bir mesnet

izolatoriinde delinmeyi meydana getiren gerilimdir.

Govde: Distan elektrik hatlarinin , icten mesnet demirinin tespit edildigi porselen izolatoriin
montaj ve calisma sirasinda mekanik ve elektriksel etkilere kars1 dayanikliligini saglayan ve
genel olarak izolatoriin siper , tespit yuvasi gibi kisimlarini igeren porselen ya da camdan

parcadir.

Iletken Yuvasi: izolatoriin tepesinde ve yanlarinda bulunur. izolatére baglanacak iletkenlerin

yerlestirilmesine yarayan yerdir.

Kirllma Yiikii: Izolatoriin kullamlamaz derecede hasara ugramasini meydana getiren

mekanik yiiktiir.

Kuruda Darbe Gerilimi: Belirli test kosullarinda bir izolatoriin zarar gérmeden kuruda

dayandig gerilimdir.

Siper: Izolatoriin, elektrik gerilimi atlama direncini arttirmak amaciyla 6zel olarak

sekillendirilip bir veya birkag katl1 yapilan etek kismidir.

Standart Atmosfer Sartlari: Cevre sicakligi 20 derece , baro metrik basing 760mm civa ,

rutubet %63 olma halidir.

Tespit Demiri: izolatoriin direk veya bagska mesnede tespitine yarayan ve tespit yuvasina



giren bir ucunda yivi veya kertikleri , diger ucunda da direk veya bagka mesnetlere tespitine

yarayan diizenegi bulunan diiz veya diger sekilleri olan demirdir.

Tespit Yuvasi: lizolatorlerin birbirlerine baglanmasina veya mesnet demirlerine
tutturulmasina yarayan ve yerine gore (durdurma izolatorlerinde oldugu gibi) diiz veya yivli

olarak yapilan delik veya kanallardir.

3.3 Yontem

3.3.1 lizolator Testleri

Test icin secilen izolatorlere, laboratuvarda sebeke frekansli gerilim tatbik edilmistir. 40C ‘lik
sicaklik ve % 70 neme sahip ortamda gerilim O ‘dan itibaren atlama meydana gelinceye kadar

artirllmis, elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Temiz izolatorlerde yapilan test sonuglari (TEDAS, 2009)

Uygulanan Yiizey kacak
gerilim (kV) akimi (mA)
10 0.30
20 0.60
30 1.00
50 1.95
55 2.20
59 Atlama

Ornek olarak secilen 34.5 kV ‘luk izolatorlerin, aym ortam sartlarinda yapilan tiim test
sonuglar1 tamamen birbirine benzerdir. Bu testler sonucunda uygulanan gerilim ile meydana

gelen yiizeysel kacak akim arasindaki iliski olusmaktadir.

[zolatorlere tatbik edilen sebeke frekansli gerilimin yiikseltilmesi ile birlikte 40 kV ‘dan sonra
pilot 6n desarjlar olusmakta ve 59 kV ‘luk gerilim seviyesinde izolatorde yiizeysel atlama
meydana gelmektedir. Bu degerler, ilizerinde kirlilik deneyi yapilan cam izolatoriin

karakteristik degerleridir.



3.3.2 izolator Kirlenme Testleri

Numune kirlerle yapilacak testler icin, ornek izolatorler etil alkol ve saf su ile temizce
yikanarak kurutulmustur. Daha sonra izolatorler, i¢inde saf su bulunan bir kaba daldirilarak
islatilmis ve aymi miktarda kir Ornekleri izolatorlerin {izerine diizgiin bir gsekilde
piiskiirtiilerek, 14 °C ortam sicakliinda kurumaya birakilmislardir. 12 saat boyunca bu
ortamda kuruyan kirle kapl izolatorlere, sis odasinda farkli sicaklik ve nem sartlar1 saglanarak
testler uygulanmstir. Testlerle ilgili 6n caligmalar esnasinda, iletkenlik ve atlama bakimindan
benzer Ozellikler gosteren kiiller gruplandirilarak, olusan 4 gruptan birer kiil numunesi ile
deneyler yapilmistir. Bu testlerde izolatorlerin yiizeyinden akan akimlarin dalga sekilleri
hafizali bir osiloskop yardimiyla belirlenmistir. Dort farkli kir numunesi i¢in kuru band
olusmadan once ve atlamaya yakin bir andaki akim dalga sekilleri, ¢esitli sicaklik ve nem

durumlarinda kaydedilmistir (Rumeli, 1973).

3.3.3 Suni Kir Kaplama Test Yontemleri

Laboratuvar testleri olarak da bilinen bu testlerin baslica faydalart ucuz, kisa siirede
yapilabilir ve tekrarlanabilir olmalaridir. Dezavantajlari ise, servis sartlarinin laboratuvarlarda
yeterince temsil edilemeyisi ve test geriliminin bazi hallerde servis geriliminden farkli
olmasidir. Suni test yontemlerinin en yaygin olanlar1 yagmur testi, kizel gurmetilen testleri ve

tuzlu sis testidir.

Yasta atlama deneyi olarak da bilinen yagmur testi, hemen hemen biitiin standartlarda
mecburi test olarak kullanilmaktadir. Teste tabi tutulacak izolatorler 6nce yikanir, kurulanir ve
standartlara uygun sekilde servis sartlarina en uygun tarzda diizenlenir. Bu sekilde diizenlenen
izolatore homojen tarzda ince yagmur piiskiirtiiliir. Piiskiirtme, diisey zincir halinde 450 ‘lik
ac1 altinda, yatay zincir halinde ise diisey dogrultuda yapilir. Atlama gerilimi ve desarjin
yiizey boyunca gelismesi, yagmurun siddetine, iletkenligine ve izolatoriin boyut ve konumuna

baghdir.

Kirlenme atlamalarinin ciddi bir isletme problemi olarak belirmesi ve yagmur testinin
tatminkar sonu¢ vermemesi karsisinda daha uygun test yontemleri gelistirilmistir. Bunlar
arasinda en cok ilgi toplayan, Kizelgur ve Metilen yontemleri asagida incelenmistir. Her iki
yontemin ortak tarafi izolatoriin suni kirle homojen olarak kaplanmasidir. Kizelgur testinde
kullanilan suni kir; damitik su, kizelgur ve dekstrin karisimindan elde edilir. Arzulanan

spesifik iletkenlik, karisima yeterli miktarda sofra tuzu katilarak saglanir. Metilen yonteminde



ise suni kir; damitik su, metil seliiloz, tebesir tozu katilarak yapilir. Izolator bu karigimla
daldirma veya piiskiirtme yoluyla homojen olarak kaplanir. Istenen kir iletkenligi, tabaka

kalinlig1 ve tuz miktar1 degistirilerek kolayca saglanir.

Sahil bolgelerindeki kir bilesimi genellikle tuzdan ibarettir. Temiz bir izolator sis veya firtina
aninda denizden esen riizgarin etkisiyle iletken tuz c¢ozeltisi ile kaplanarak atlama yapabilir.
Bu tiir atlamalar1 en iyi sekilde temsil etmek iizere tuzlu sis testi gelistirilmistir .Bu testte,
temizlenmis izolatorler sis odasinda servis sartlarindaki konumlarina en uygun tarzda
diizenlenir. Sis odasi tuzluluk derecesi bilinen sisle doludur. Teste tabi tutulan izolatdriin
yiizeysel iletkenligi kullanilan tuz c¢ozeltisinin tuzluluk derecesi ile kabaca orantili olur. Test
servis gerilimi altinda yapilir. Atlama yapmayan maksimum tuzluluk derecesi izolator

davranisi i¢in bir kriter olarak alinir.

3.3.4 Tabii Testler

Suni testler kolay ve cabuk sonu¢ vermelerine karsin servis sartlarin1 laboratuvarda yeterince
temsil edemezler. Suni testler altinda basarili davranigi tespit edilen bir izolator hakkinda son
karar servis sartlari altindaki isleyisine bakilarak verilir. Bu nedenle esas kriter izolatoriin belli
bir siirede yapacag atlama sayisidir. izolatoriin bir bolgedeki davranisimi dogrudan belirlemek

ve daha emin bir sonuca varmak i¢in tabii test yontemleri gelistirilmistir.

Tabii testlerin baslica faydasi izolatdr davraniginin isletme sartlar1 altinda ve daha dogru
olarak tespitine imkan vermesidir. Mahzurlar1 ise testin pahali olusu, uzun siirmesi, deney
sartlarinin tekrarlanamamasi ve varilan sonuglarin farkli atmosferik ve kirlenme sartlarina

sahip bagka bir bolgeye tatbik edilemeyisidir.

Izolatoriin bir bolgedeki davramsini direkt olarak dlgmek daha emin bir sonuca varmak igin
tabii test metotlar1 gelistirilmistir. Tabii testler suni testlerin gecerliligini tespit bakimindan da
gereklidir. Bu nedenle muhtelif iilkelerde yillardan beri faaliyette bulunan test merkezleri
kurulmustur. Bunlar icinde en 6nemlileri Ingiltere’deki Graydon ve Brighton ile Almanya
‘daki Friesenheimer Insel ve Ickern test merkezleridir. Tabii testlerin baslica avantajlar
izolator davraniginin isletme sartlar1 altinda ve daha dogru olarak tespitine imkan vermesi
dezavantajlart ise testlerin pahali olusu ,uzun siirmesi deney sartlarinin tekrarlanmamasi ve
varilan sonuglarin farkli atmosferik kirlenme sartlarina haiz bagka bir bolgeye tatbik

edilemeyisidir (Ahmad, vd., 2004).



Otuz yili askin bir zamandan beri Ingiltere’de kullamlan tabii test metodunda, davranisi
Olciilmek istenen izolatorler segilen bir bolgede, isletme gerilimi altinda tecriibe veya gercek
enerji nakil hatlar1 {izerinde incelemeye tabii tutulmaktadir . Belirli bir siire i¢inde meydana
gelen atlama sayisi izolatoriin iyilik derecesini belirlemede esas kriter olarak alinmaktadir.
Ayrica meteorolojik durum, genligi belli degerleri asan (25, 50 ve 150 mA)kacak akim
sayilar kaydedilir. Kacak akim sayilar1 izolatdr davranisini 6lgmede yeterli bir kriter olmadan
ziyade, izolatoriin kirlenme derecesini belirlemede faydali olmaktadir. Bunlar ilaveten, korona
kayiplar1 kagak akimlarin dalga sekli ve faz acisi, izolator boyunca potansiyel dagilimi, radyo

ve televizyon interferens (parazit) seviyeleri gibi faydali 6lgmeler yapilabilir.

Almanya’da Ludwigshafan on Rhein yakinindaki Insel test merkezinde izolatorlerin agir
endiistriyel kir ve sis altinda davraniglar1 incelenmektedir. Belirli bir siirede daha fazla sayida
atlama olmasim saglamak icin test gerilimi normal servis geriliminden daha yiiksek
secilmelidir. Mesela 110 kV’luk bir izolatér 125kV de denenmektedir. Test gerilimin isletme
geriliminden farkli olmasi atlama sayilarini etkilemekle beraber, izolatorlerin istatistiksel
degerlendirilmesi ve birbirileri ile mukayesesi bakimindan engel teskil etmez. Degerlendirme
kriteri, bir izolatdrdeki atlama sayisinin biitiin izolatordeki toplam atlama sayisina boliinmesi

ile hesaplanmaktadir.

Reverey ve Verma tarafindan gelistirilen bu metotta izolatorler yukaridaki sekildeki gibi
diizenlenmektedir. Herhangi bir test izolatoriinde atlama olmasi durumunda ilgili sigorta
atacak aski izolatorii seri devreye sokulmakta ve zincir boyu %30 kadar arttirilmaktadir.
Atlamay1 takiben gerilim otomatik olarak 3 dakika siire ile kesilir ve bu siire i¢cinde izolator
direncleri Ol¢iiliir. Her atlama ve atlama zamam kaydedilir. 3 dakika sora gerilim 45 kV den
baslayarak 125 kV ye kadar otomatik olarak arttirilir. Atlamanin meydana geldigi izolator
boyu %30 arttirilmis oldugundan bu izolatore tekrar atlama olmaz. Yanan sigortalar periyodik

olarak degistirilerek atlama yapan izolatorler tekrar deneylere dahil edilmis olurlar.

Hebert ve Causse tabii sartlar altinda ve servis geriliminde tutulan izolatorlerin gerilimlerini
atlma oluncaya kadar yavas yavas yiikselterek ( takriben 6 dakika ) atlama gerilimini tayin
ediyorlar. Bu sekilde izolatorlerin birbirileri ile karsilastirilmasi yapilmaktadir. Bu metot orta
gerilim i¢in gecerli olabilir. Metodun baglica mahzurlar sik sik tekrarlanan atlama nedeniyle

kir tabakasinin bozulmasi ve siirekli olarak ayarlanabilir bir gerilim kaynagini1 gerektirmesidir

Templaar benzer bir usul kullanmaktadir. 100 kV servis gerilimi altinda bulunan izolatorlerin

gerilimini her 10 dakikada kademe kademe 165 kV’a kadar yiikseltirken sizma akimina ve



atlama sayilarini tespit edilmektedir. Bu metodun gayesi, bir faz toprak arizasi halinde

izolatorlerin davraniglarimi 6lgmektir (Abdel-Salam, vd., 2002).



4.

ARASTIRMA SONUCLARI

4.1 Tlzolatér Yapim Malzemelerine Gore Karsilastirma

4.1.1 Cam ve Porselen izolatorlerin Karsilastirmasi

Cam Izolatirlerin Avantajlari:

Cam, basit izolator sekilleri icin porselene gore daha ucuzdur ve iyi tavlandigi takdirde
porselene gore daha yliksek 6z dirence ve dielektrik mukavemetine sahiptir.

Camin seffaf olmasi nedeniyle catlaklarin, gbzeneklerin ve diger bozukluklarin goézle
goriilerek tespit edilmesi miimkiin ve kolaydir.

Cam izolator, bir ark veya mekanik bir dis etki nedeniyle arizalandiginda pargalanir ve
etrafa dagilir. Bu da cam izolatoriin asagidan goriilerek tespitini kolaylastirir. Buna karsilik
porselen izolatorlerde delinme oldugu halde yalniz catlak meydana gelir ve pargalar etrafa
dagilmaz. Bu da arizali izolatdriin tespitini giiglestirir.

Cam daha diisiik termik genislemeye sahip oldugundan ortam sicakliklarinin degismesi ile
meydana gelen gerilmeler ve servis esnasinda kirilma ihtimalleri daha azdir.

Cam izolatorler 15181 gecirdikleri i¢in giines 15181indan dolay1 daha az 1sinirlar.

Cam ; 25kV’a kadar olan gerilimlerde mesnet tipi izolatorler Icin uygun bir malzemedir ve
yine uygun iklim sartlar1 altinda daha da yiiksek gerilimler i¢in kullanilabilir.

[zolatorler; maruz kalacaklart riizgar, yagmur, kar, sis, duman ve toz gibi etkiler ile

kirlendiginde kendi kendine temizlenecek ve isletmede karsilasilacak elektrik ve mekanik

zorlamalara dayanabilecek tarzda imal edilirler. Renkleri genel olarak beyaz, kahverengi ve

bazen de siyahtir (TEIAS, 2009).

Cam Izolatorlerin Dezavantajlart :

Rutubet, cam iizerinde sirlanmis porselene nazaran daha c¢abuk yogunlasir. Bu da
pisliklerin toplanmasini kolaylastirir ve kagak akimlarin meydana gelmesine sebep olur.

Cam, muntazam olmayan sekiller i¢cin porselene nazaran daha az miisaittir. Buna sebep,
dokiildiikten sonra sogumanin her tarafta esit sekilde olmamasi ve bundan dolayr camda i¢
gerilimlerin meydana gelmesidir. Bu nedenle camdan ancak yekpare govdeli ve az sekilli
mesnet tipi izolatorler yapilabilmekte fakat buna karsilik zincir tipi izolatorler i¢in genis
kullanilma sahas1 bulunmaktadir.

[zolatorlerin yiizeyleri asinma ve karbonlasma ile cabuk bozulmaya meyillidir. Son

zamanlarda karbonlasmayan boylece acik havada kullanilabilen cycloaliphatic epoxy resin



gibi maddeler gelistirilmistir. Bu maddenin yiiksek mekanik mukavemeti, cam elyafi ile
takviye edildiginde ayni mekanik yiik i¢in izolatdor agirliginda %30’a varan bir azalma

olmaktadir. Ayrica bu maddeye porselenden daha kolay istenilen profil verilebilmektedir.

4.1.2 Silikon izolatorlerin Ozellikleri ve Deney Sonuclar

Asagida TEDAS tarafindan hazirlanan silikon izolatorler ile ilgili teknik sartname verilmistir.
Bu sartname 36 kV hava hatlarinda kullanilmak iizere satin alinacak kompozit silikon tipi aski

ve gergi izolatorlerin teknik 6zelliklerini ve deneylerini kapsar.

4.1.2.1 Standartlar

Bu sartname kapsamindaki kompozit silikon tipi aski ve gergi izolatorleri asagida yazili
standartlarin yiiriirlikkteki en son baskilarina uygun olarak tasarimlanacak, imal edilecek ve

deneyden gecirilecektir.

Cizelge 4.1 TEDAS ve TEIAS Sartnamesinin atifta bulundugu standartlar

Standart Numarasi Standart Adi
Kompozit Izolatérler - Beyan gerilimi 1000 V'dan daha biiyiik olan
TS IEC 61109 a.a hava hatlar1 i¢in - Terimler, Deney metotlar1 ve kabul kriterleri
(IEC 61109) (Composite insulators for a.c. overhead lines with a nominal voltage
greater than 1000 V; definitions, test methods and acceptance
criteria.)

TS 5277 HD 474 S1 | Zincir izolator iinitelerinin top ve yuva baglant1 dl¢iileri.

(IEC 60120) (Dimensions of ball and socket couplings of string insulator units.)

Demir ve Celikten Yapilmig Malzemeler Uzerine Sicak Daldirilmis
TS 914 EN ISO 1461 | Galvaniz Kaplamalar - Ozellikler ve Deney Metotlari.

(EN ISO 1461) (Hot dip galvanized coatings on fabricated iron and steel articles -
specification and test methods.)

TS 6080 EN 60437 | Yiiksek gerilim izolatorlerinde radyo girisim deneyi.

(IEC 60437) (Radio interference test on high-voltage insulators.)

TS IEC 815 Kirlenme Sartlarina Gore Izolatorlerin Secilme Kurallar1 Kilavuzu

Esdeger bagka standartlar kabul edilebilir. Bu durumda, teklif sahipleri anilan standardin

yiiriirliikteki en son baskisinin Tiirkce ve Ingilizce kopyasi teklifleriyle birlikte verecektir.



4.1.2.2 Yonetmelikler

Izolatorlerin tasarim ve imalatinda Elektrik Kuvvetli Akim Tesisleri Yo6netmeligi'nin

yiiriirliikteki en son baskisinin ilgili hitkiimlerine uyulacaktir.

4.1.2.3 Cahsma Kosullar

Malzeme Listesinde aksi belirtilmedikce siparis konusu kompozit silikon tipi aski ve gergi

izolatorleri asagida belirtilen harici calisma kosullarinda kullanilmaya uygun olacaktir.

Cizelge 4.2 izolatérlerin Calisma Kosullar1 (TEIAS, 2009)

Yiikselti 2000 metrenin iizerinde
Ortam Sicaklig1
En yiiksek +45°C
En diisiik -40°C
24 saatlik ortalama +35°C
Ortam Hava Kirliligi Diizey III (Agir Kirli)
Buzlanma Sinif 10,2 10 mm

. 70 kg/m” yuvarlak ylizeyde
Ruzgar Basinel 120 ﬁg/mzydﬁz yﬁzgydey
En Yiiksek Giines Isinimi 1000 W/m”
24 Saat Icinde Ortalama Nem En ¢ok %95

Asagida belirtilen 6zel ortam sicakligi araliklar1 Malzeme Listesinde belirtilmesi halinde

gecerli olacaktir.

= Cok soguk iklimler igin: - 50 °C ve + 40 °C
= Cok sicak iklimler icin : - 5 °C ve + 50 °C



5. SILIKON iZOLATORLERIN TEKNIiK OZELLIKLERIi

5.1 Izolator Tipleri
Kompozit silikon izolatorler yapisal olarak asagidaki tiplerde olacaktir.

* Mekanik kopma yiikiine gore Aski Tipi ve Gergi Tipi.
» Nominal yiizeysel kacak yolu uzunluguna gére Normal Tip ve Sis Tipi.

5.2 Elektriksel ve Mekanik Ozellikler

Malzeme Listesinde aksi belirtilmedik¢ce kompozit silikon izolatorler asagida belirtilen

ozelliklerde olacaktir.

En yiiksek sistem gerilimi (kV) : 36

*  Minimum mekanik kopma yiikii (kN)
- Beyan edilen mekanik yiik (SML) : 70/100
- Rutin deney yiikii (RTL) : 35/50

*  Minimum nominal yiizeysel kagak yolu uzunlugu (mm)

- Normal Tip : 720

- Sis Tipi : 900
= Pim Topu ve Yuva Ucu’nun Boyut Gosterimi : 11/16
= Kuruda yildirim darbe dayanma gerilimi (kV-tepe) : 170
=  Yasta gii¢ frekansh dayanma gerilimi (kV) : 70

5.3 Yapisal Ozellikler

Kompozit silikon izolatorler; gerek normal isletme kosullarinda gerekse sistemde asiri
gerilimlerin meydana geldigi durumlarda, iizerine etki eden burulma kuvvetlerine, kisa devre
akimlari, deprem ve diger titresimler ve atmosferik kosullar sebebiyle meydana gelen

kuvvetlere dayanacak sekilde imal edilmis olacaktir.



5.4 1lzolatér Cekirdegi

Izolator gekirdegi, maksimum cekme mukavemetini elde etmek igin elektriksel kalitede (E-
type), epoksi esasli, matriks bir yapida konumlandirilmis giiclendirilmis fiberglas olacaktir.

Cekirdek, elektriksel korozyona, asit korozyonuna ve hidrolize kars1 dayanikli olacaktir.

5.5 lizolatoriin Mahfazasi ve Etekleri

[zolatoriin mahfazasi ve etekleri silikon kauguk malzemeden olacaktir. Mahfaza ve etekleri
EPM, EPDM, CE, ve polytetrafluroethylene (PTFE veya Teflon) malzemeden yapilmig
izolatorler kesinlikle kabul edilmeyecektir. Baz polimer, takviye edici dolgu maddelerinin
ilavesinden 6nce %100 silikon kaucguk olacaktir. Izolatoriin mahfaza ve etekleri, aleve,
cevresel etkilere, UV 1simalara ve harici kirlilik ve neme kars1 dayanikli ve hidrofobik (su

tutmayan) ozellikte olacaktir.

5.6 lIzolatoriin Metal Tutturma Elemanlari (Uc Parcalari)

[zolatoriin metal tutturma elemanlari olan pim topu ve yuva; ¢elik malzemeden imal edilecek
ve capaksiz, keskin kosesiz, piiriizsiiz ve birbirine takilan kisimlarin kolaylikla takilip
cikarilabilmesi i¢in diizgiin ylizeyli olacaktir. Pim topu ve yuva TS 5277 HD 474 S1 (IEC
60120) standardina uygun olacak ve sicaklik degisimleri, mekanik zorlamalar ve cevresel

etkiler nedeniyle izolator cekirdeginden ayrilmayacak sekilde tespit edilecektir.

Kopilyalar (kilitleme elemani); paslanmaz celik, piring ya da bronzdan imal edilecek ve

izolator ile birlikte verilecektir.

Izolat6riin metal tutturma elemanlar1 TS 914 EN ISO 1461 (EN ISO 1461) standardina uygun
olarak sicak daldirma yontemi ile galvanizlenecektir. Galvanizleme islemi egme, kesme,
delme, puntolama, isaretleme v.b. islemleri tamamlandiktan ve yiizeyler iizerindeki pas ve

yaglar kumlama, kimyasal temizleme v.b. yontemlerle iyice temizlendikten sonra yapilacaktir.

5.7 Boyutlar

Kompozit silikon izolatorler; sartname ekinde yer alan EK’de belirtilen boyutlara uygun imal
edilecektir. Pim topu ve yuva’min boyutlar1 TS 5277 HD 474 S1 (IEC 60120) standardina
uygun olacaktir. Kopilyalarin (kilitleme elemani) boyutlar1 TS 5275 EN 60372 (IEC 60372)

standardina uygun olacaktir.



5.8 Toleranslar

Kompozit silikon izolatorler i¢in asagidaki toleranslar uygulanir.

d: mm olarak alinan boyut olmak iizere;

+(0,04xd: 1,5 mm d<300 mm oldugunda;

+(0,025xd:6) mm d>300 mm oldugunda, maksimum 50 mm ile.

Kompozit silikon izolatorlerin pim topu ve yuva baglantilarinin 6lgiileri i¢in TS 5277 HD 474

S1 (IEC 60120) standardinda belirtilen toleranslar uygulanir.

Kompozit silikon izolatorlerin pim topu ve yuva baglantilarinin kilitleme eleman: (kopilyalar)

oOlciileri i¢in TS 5275 EN 60372 (IEC 60372) standardinda belirtilen toleranslar uygulanir.

5.9 Isaretleme

[zolatoriin metal tutturma elemanlart iizerine asagida yazili bilgiler okunakli ve silinmez bir

sekilde kabartma yaz1 ile basilacaktir.

= Imalatcinin ad1 veya ticari markast,

» Imalat tarihi,

* Mekanik kopma yiikii (SML),

* Anma gerilimi,

*= Nominal yiizeysel kacak yolu uzunlugu.

* Pim Topu ve Yuva Ucu’nun Boyut Gosterimi

5.10 izolator Rengi

Kompozit silikon izolatorler acik gri renkte olacaktir.

5.11 Deneyler

Kompozit silikon izolatorlerin asagida yazili;
= Tasarim deneyleri,

* Tip deneyleri,

* Numune alma deneyleri,

= Rutin deneyleri,

IEC 61109 standardinin yiiriirliikteki son baskisina uygun olarak yapilacaktir.



5.11.1 Tasarim Deneyleri

* Metal Tutturma Elemanlarinin Baglantilar1 ve Arayiizlere Ait Deneyler,
* Bir Araya Getirilmis Niive Yiik-Zaman Deneyi,

= Mahfaza Deneyi: iz (iz olusumu) ve Erozyon Deneyi,

» Niive Malzemesi Icin Deneyler,

= Alevlenebilirlik Deneyi.

5.11.2 Tip Deneyleri

Kuruda Yildirim Darbe Dayanma Gerilim Deneyi,

Yasta Gii¢ Frekansli Deney,

Yasta Anahtarlama Darbe Dayanma Gerilim Deneyi,

Ug Tutturma Elemanlar1 ve Izolatér Mahfazalar1 Arasindaki Arayiiziin S1zdirmazlik
Deneyi ve Mekanik Yiik-Zaman Deneyi,

¢ Radyo Girisim Deneyi.

5.11.3 Numune Alma Deneyleri

¢ Boyutlarin Dogrulanmas1 Deneyi,

¢ Kilitleme Sisteminin Dogrulanmasi Deneyi,

¢ Beyan Edilen Mekanik Yiik SML ve Izolatér Mahfazasi ile U¢ Tutturma Elemanlari
Arasindaki Arayliiziin Sizdirmazliginin Dogrulanmasi Deneyi,

¢ Galvanizleme Deneyi

5.11.4 Rutin Deneyler

= [saretlemenin kontrolii,
=  Gozle Muayene,
= Mekanik Rutin Deney

5.12 Numune Alma

Her teslimatta kabul deneylerine sunulan izolatorlerin ayni tip ve karakteristikte olanlar1 bir
parti sayilir. Numuneler teslimat kapsaminda yer alan partilerden rasgele secilir. Numune
deneyleri i¢in teslimat kapsamindaki her bir partiden alinacak numune sayis1 asagidaki

cizelgeye gore tespit edilecektir.
Numune alma deneyleri sunlardir:

Boyutlarin Dogrulanmasi,

Sartname eki EK-3 de yer alan boyutlar.

TS 5277 HD 474 S1 (IEC 60120) standardina gore top ve yuva baglanti dlciileri.
Kilitleme Sisteminin Dogrulanmasi (E2)

Beyan Edilen Mekanik Yiik SML (E1) ve Izolatér Mahfazasi ile U¢ Tutturma



¢ Elemanlar1 Arasindaki Arayiiziin S1izdirmazliginin Dogrulanmasi (E2),
¢ Galvanizleme Deneyi,

Cizelge 5.1 Test ve kabul islemleri i¢cin numune alma kriteri (IEC61109)

Partideki Izolatér Sayisi (N) Almacak numune say1si
El E2

N<300 3 2

300<N <2000 4 3

2000 < N <5000 8 4

5000 < N <10000 12 6

Partideki izolator sayisinin 10000'den fazla olmasi durumunda, bunlar 2000 ila 10000 arasini
kapsayan optimum sayida partilere ayrilacak ve deney sonuclar1 ayirma sonucunda olusan

partiler icin ayr ayr1 degerlendirilecektir.

Numune alma deneylerinin gerceklestirilmesi sirasinda numunenin arizalanmasi durumunda,

IEC 61109 standardinda yer alan “Tekrar Deneyi Prosediirii” uygulanir.

5.13 Kabul Kriterleri

i. Tip deneyleri icin kabul kriterleri

Belirtilen biitiin tip deneylerinden olumlu sonu¢ alinmig olacaktir, tip deneylerinden
herhangi birinin olumsuz sonuclanmasi halinde, izolatorlerin ¢alisma giivenilirliginin
kaybolacag kanisina varirsa siparisteki ayni tip izolatorlerin tamamini reddedebilecektir.
Karar tamamen kendisine ait olmak iizere, Imalatglmn, makul bir siire i¢inde izolatorlerin
tasariminda degisiklik yapma ve sartnamede belirtilen biitiin tip deneylerini, giderleri
Imalatc1/Yiikleniciye ait olmak iizere, tekrar etme istegini kabul edebilir.

ii. Numune alma deneyleri icin kabul kriterleri

Biitiin numune alma deneylerinden olumlu sonu¢ alinmig olacaktir. Numune alma
deneylerine uygunluk icin yalnizca bir adet izolatdr veya metal boliimii deneyi gecemezse;
deneyden gecirilen numune sayisinin iki katina esit yeni numune tekrar deneyine maruz
birakilir. Tekrar deneyi arizanin meydana geldigi deneyi kapsamalidir.

Iki veya daha fazla sayida izolator veya metal boliimleri herhangi bir numune alma deneyinde
basarisiz olursa veya tekrar deneyi sirasinda herhangi bir ariza olmas: durumunda; partinin

tamamu red edilir.



5.14 Kabul Deneylerine iliskin Genel Kurallar

i.

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

Kabul Deneyleri kapsaminda yapilmasi 6ngoriillen Tip Deneyleri, akredite edilmis bir
laboratuarda ya da temsilcisi/temsilcilerinin gozetiminde kabul edilmesi kosuluyla
akredite olmamis bagka bir laboratuarda yapilacaktir. Tip deneylerine ait basarili deney
raporlarin sunulmadan, diger kabul deneylerine baglanmayacaktir. Tip deneylerinin
akredite bir laboratuarda yapilmasi halinde temsilcisinin/temsilcilerinin deneylerde
bulunmasi zorunlu degildir.

Kabul deneyleri kapsaminda yer alan Numune Alma Deneylerinin Imalatg1 tesislerinde
yapilmast esastir. Numune alma deneyleri temsilcisi/temsilcilerinin godzetiminde
yapilacaktir.

Yiiklenici; sOzlesmenin imzalanmasindan sonra deneylerin adini, yapilacagi yeri ve
baslama tarihi gibi bilgileri iceren bir Deney Programini, yurtdisinda yapilacak deneyler
icin en az 20 (yirmi) giin, yurticinde yapilacak deneyler i¢in ise en az 7 (yedi) giin
oncesinden bildirecektir.

Yiikleniciye zamaninda haber vererek deneylerde bulunamayacagimi bildirebilir. Bu
durumda, Yiiklenici Imalatc1 ile birlikte deneyleri yapacak ve sonuglarim bildirecektir.
Yiiklenici ve Imalatci tarafindan birlikte hazirlanan ve imzalanan Deney Raporlari,
incelenmesi ve onaylanmasi i¢in 2 (iki) takim olarak gonderilecektir. Deney raporlarinin
onaylanmasi durumunda, sevkiyat icin Sevk Emri verilecek, onayli 1(bir) takim Deney
Raporu Yiikleniciye geri gonderilecektir.

Tesis sartlarindan  kaynaklanan nedenler (Belirtilen tarihte deney mahallinde
bulunamama, deney sonuclar1 hakkinda karar verememe, v.b) hari¢ olmak {iizere, kabul
deneylerinin tamamlanamamas1 nedeniyle teslimatta olabilecek gecikmeler icin
yiikleniciye siire uzatimi verilmeyecektir.

Kabul Deneyleri sonuglanincaya kadar yiiklenici hi¢cbir 6deme yapilmayacaktir.

Deney raporlarinda; deneye alinan numune(ler)in seri numaralar1 ve karakteristikleri ile
deney sonuclarinin uygunlugu ya da uygunsuzlugu agikc¢a belirtilecek ve karsilikli olarak
imza edilecektir. Deney sonuclari ile varsa sozlesmede belirtilen diger hususlarin da
uygun olmasi halinde temsilcisi/temsilcileri, ilgili malzeme partisinin sevkine izin
vereceklerdir.

5.15 Kabul Deneyleri Disindaki inceleme ve Deneyler

i.

[zolatorlerin temsilcisi/ temsilcileri tarafindan incelenmis, deneyden gecirilmis ve kabul
edilmis olmalari, izolatorlerin son teslim yerinde yeniden inceleme, deney yapma ve
gerektiginde reddetme hakkini kisitlamaz ya da yok etmez.



ii. Karar tamamiyla kendisine ait olmak {izere tip deneylerin tiimiiniin ya da bir boliimiiniin
akredite laboratuarlarda ya da temsilcisi/temsilcilerinin gozetiminde kabul edilmesi
kosuluyla akredite olmamis baska bir laboratuarda, numune alma deneylerinin ise
tiimiiniin ya da bir boliimiiniin Imalatci tesislerinde ya da yurticinde veya yurtdisinda
uygun gorecegi bir laboratuarda sozlesme siiresi igerisinde tekrarlanmasina karar
verebilir.

Bu durumda numuneler, temsilcileri tarafindan secilecek ve karsilikli olarak miihiirlenecektir.
Aynu tip ve karakteristikte olan izolatorlerde yapilacak deneylerin tiimiiniin sonucunun olumlu

cikmasi durumunda, tiim masraflar 6denecektir.



6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Goz ve Boyut Kontrolii

El ve E2’ den numune olarak secilen toplam 7 adet silikon izolator, ilgili teknik resimleri
dahilinde goz ve boyut kontroliine tutulmus olup, izolatériin IEC61109 standardinda belirtilen

toleranslar dahilinde imal edildigi tespit edilmistir.

6.2 Kilitleme Sistemi Kontrolii

E2’ den numune olarak secilen 3 adet izolator IEC120/16 standardina gore kitleme sistemi
kontroliine tabii tutulmustur. Izolatdre ait tij ve yuva aksaminin ilgili standarda uygun oldugu

tespit edilmistir.

6.3 Spesifik Mekanik Yiik Testi (SML)

El’ den numune olarak secilen 4 adet izolatdr yatay cekme test makinasina seri olarak
baglanmis olup, test diizenegi hazirlanmistir. Izolatorler once cekme dayanclarmin %75 i
olan 7500 kg degerine kadar cekilmis ve bu degerde 90 sn bekletilmistir. Siire bitiminde
cekme dayanclarinin %100 degeri olan 10000 kg degerine ¢ikilmis ve izolatorde herhangi bir
deformasyon ve siyirma goézlenmemis olup, izolatoriin IEC61109 standardina uygun olarak

imal edildigi tespit edilmistir.

6.4 Penetrasyon ve Arayiiz Deneyi

E2’ den numune olarak alinan 3 adet izolator, yatay cekme test makinasina seri olarak
baglanmis olup, test diizenegi hazirlanmistir. Izolatorler once cekme dayanclarmin %70’ i
olan 7000 kg’ a kadar ¢ekilmis ve test makinasindan ¢ikartilmak suretiyle penetrasyon sivisi
striilmiigtir. 20 dk bekleme neticesinde penetrasyon sivisi siiriilen ylizeye developer
uygulamast yapilmis olup, metal fittings ve izolator baglant1 yerlerinde herhangi bir kusura

rastlanmamustir.

6.5 lizlenebilirlik

Numune olarak secilen izolatorlerin iizerinde imalatgi isareti goriinmiis olup, izolator

tizerindeki barkodlar sayesinde ham maddeye kadar izolatoriin takibi yapilmistir.
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Sekil 6.1 Deney tabi tabi tutulan izolatoriin takima baglant1 sekli (UT, 2010)



7. SONUC VE ONERILER

Atmosfer kosullarinda kullanilan ve ¢evresel etkiler nedeniyle 6zelliklerinde onemli degisimler
olan, cam, seramik ve benzeri malzemelerden yapilan izolatorler beklenen kalite kosullarini
yeterince saglayamamaktadir. Karsilasilan kullanim ve isletme zorluklar1 ortadan
kaldirilamamakta olup, sorunlarin ¢éziimiine yonelik iiretici firmalar arastirmalar yapmaktadir.
Yeni bir malzeme olarak tasarlanan ve iiretimi gerceklestirilen silikon izolatorler IEC61109,
IEC 120/16, IEC61109, penetrasyon ara ylizey ve izlenebilirlilik deneylerine tabi tutulmustur.

Bu deneysel ¢alisma sonucunda;

1. Karg1 agirlik sakili, iicgen boyunduruk, aski klempi, aski sakili, aski, yuvali goz, ark
halkas1 ve toplu goz IEC61109 standardinin kalite kosullarini saglamistir.

2. lzalatot kilitlemeyi miikemmel gerceklestirerek, tij ve yuva aksaminin IEC61109’e
uygunlugu tespit edilmistir.

3. Uygulanan mekanik yiik deneyi sonucu 100.000 N kuvvete dayanmustir.

4. Malzeme yiizeylerine kuvvet uygulanmasiyla catlak olusumu penatrasyon deneyi ile
belirlenmis ve kusur olmadigi saptanmustir.

5. Uretimin her evresinde yapilan islem, deney ve kontrol olusturulan barkod yazilimiyla

gergeklestirilerek kalitesizlige neden olacak islemlerin 6nlenmesi saglanmistir.

Bu deneylerin disinda, yagmur, kar, firtina v.b. cevresel degiskenlerin neden oldugu yiizeysel
kayip (flashover) geleneksel izolatorlerde sokiiliip, temizlenip yeniden montaj gerektirmektedir.
Seramik ve cam yiizeylerin temizligi dogal yollardan kendi kendini temizleyen bir 6zellikte
olmadig1 icin kayiplar artmaktadir. Bunu 6nlemeye yonelik yeni malzemelerin gelistirilmesine
enerji verimliligi i¢cin gereksinim her gecen giin artmaktadir. Silikon izolatorler bu giin i¢in bu

sorunu 6nemli dl¢iide ¢cozmektedir.
Bu konuda yapilmas1 onerilen caligmalar;

® Enerji kaybu,

e sletme kosullarinda kullanilabilirlilik,
o Uretilebilirlilik,

¢ Emniyet ve giivenlik,

e Maliyet,

e Upygulanabilirlilik.



Mevcut izalatorlere alternatif olarak gelistirilen ve uygulamalarinin yayginlagsmasi beklenen
silikon esaslt malzemeden yapilan iiriin, kalite ve kullanim kosullarini saglamistir. Kullanim

sirasinda ortaya ¢ikacak olumsuzluklarin giderilmesine yonelik de calismalarin lisans iistii

diizeylerde yapilmasi gerekebilecektir.
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