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izolatér yiizeyinde kir tabakasinin tesekkiilii

Kir tabakasinin nem ve benzeri etkenlerle iletkenliginin artisi

izolatér yiizeyinde akim artisi
ﬁ Akim etkisiyle iIsitnmanin artisi

lletken kir tabakasinin buharlasma etkisi ile su kaybetmesi

Kir tabakasi iletkenliginin isinmanin ylksek oldugu bdlgelerde azalmasi

Yuzeyin farkli bolgelerinde farkli seviyelerde kurumanin meydana gelisi ve
potansiyel farklarin olusmasi

b

Kuru bantlar tizerinde yliksek gerilimler diismesi

—

D e G
5 72 Asit yagmurlari

Uygulanan gerilim Sis,nem

Kuru bant Uzerindeki dielektrik dayanim havanin dielektrik dayanimini astiginda,
kismi desarjlarin baslamasi

ATLAMA

Endustiryel kirlenme
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Metodoloji

12.11.2025

2-Kirlenme ve Gerilim-
Parametrelerinin’

5-Derin ()'g'renme Egitimleri

IREM GORGOZ

2025

COMSOL
MULATIPHYSICS



*Elektrik alan hesaplamalari COMSOL Electric Currents modiilii ile yapilmistir.
Modiil, Elektrik alani, akim ve potansiyel dagilimlarin1 ¢6zmek i¢in kullanilmustir.
*Hesaplamalar Frekans Domeni (Frequency Domain) ¢oziimiiyle gergeklestirilmistir.
«Kullanilan temel denklemler asagidaki gibidir.

VJ=Qj
J = (0 + jweer)E + Je
E=-T

*Kir tabakasi iletkenligi, akim dagilimini ve alan siddetini dogrudan etkilemektedir.
Yiizey iletkenligi, izolatdr yiizeyinde biriken tuz ve nem tabakasinin olusturdugu
kirlenme seviyesini yansitan temel bir parametredir. Segilen bolgelerde 0,5 mm
kalinliginda kir tabakalar1 modellenmis olup, bu tabakalarin iletkenligi COMSOL
ortaminda malzeme 06zelligi olarak tanimlanan elektriksel iletkenlik degerlerinin
sayisal olarak atanmasiyla belirlenmistir.

Kirlenme ve Elektriksel Iletkenlik Iliskisi
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Elektriksel katsayilar
Malzeme Elektriksel Dielektrik
iletkenlik gecirgenlik
o (S/m) g,
Porselen 10-14 4.2
¢imento 10-14 2.09
demir 1.12x10%7 1
silikon 10-14 3.2
kompozit 10-12 7.2




(a)

Yiiksek Gerilim Izolatovlerinde Elektrik Alan Analizi |

biiyiik iist siper

biiyik alt siper
kavsak bolges:

kiiciik iist siper

kiiciik alt siper

s (b) | (©)
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Uc izolatér tipi incelenmistir:
(a) Uclii normal tip seramik-
4D BIL mineie (33 Latils molkin )
(b) Uclii sis tipi seramik-U70
BLP zincir (39 kritik nokta)

(¢) Silikon kompozit izolator
(29 kritik nokta)



*Modeller, COMSOL Multiphysics kullanilarak
olusturulmustur.

*Coziim dogrulugu i¢in sonsuz eleman domeni eklenmistir.
*Kirlenme etkisi i¢in yiizey iletkenligi 1071072 S/m araliginda
modellenmistir.

34,5 — 37,95 kV araliginda 5 gerilim degeri izolatorlere
uygulanmastir.

*Kritik noktalar belirlenerek elektrik alan dagilimi analiz
edilmisgtir.

*Yapay sinir ag1 ile kirlenme ve gerilim degisimlerine bagh
elektrik alani tahmini yapilmigtir

U¢ Farkl Izolator Tipinde Maksimum
Elektrik Alan Noktalarinin Karsilastirilmasi

2025
[zolatér yiizeyindeki kritik noktalar ve
elektrik alan degerleri
Izolator tipi Izolator Elektrik alan
yiizeyinde degeri
kritik noktalar (kV/cm)
2 13,60
Normal tip 71 22.54
32 42,39
2 13,29
Sis tipi 26 12,90
38 25,83
2 16,11
Silikon 5 16,22
23 11,14
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biiyiik iist siper

biyik alt siper
kavsak bélgesi
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kiigik alt siper

(a) b (©)

Yiizey bolgeleri ve kritik noktalar. (a) seramik normal
tip , (b) seramik sis tip1, (c) silikon 1zolator

Maksimum elektrik alan [(kV/fcm)
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Uc¢ Farkli Izolator Tipinde Maksimum 3 %
Elektrik Alan Noktalarinin Karsilastirilmasi

2025

» = hormal
-+ S5
=& Silikon

0 ; 1t 15 2 % 3 3% I
Ylzey noktas

Normal tip, sis tip1 ve silikon 1zolatorlerdeki kritik
noktalara ait maksimum elektrik alan dagilimi
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Maksimum Elektrik Alan Dagilimi 5
ve Kritik Bolgelerin Analizi
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Seramik izolatorler icin maksimum elektrik alan kosullar1 ~ Silikon 1zolator i¢in maksimum elektrik alan kosullari

Maks. elektrik alan kosullar: Normal Sis tipi gerilim (kV) 37,95
tip maks. e-field (KV/cm) 16,22
gerilim (kV) 37,95 37,95 —
kritik nokt 5
maks. elektrik alan (kV/cm) 42,39 25,83 e o
kritik nokta 37 38 Maksimum elektrik
Maksimum elektrik alam yiizey bolgesi alani olusturan kir
Izolator modeli olusturan Kir iletkenligi degerleri LG8 G104 G
(S/m) (S/m)
- = -4 -4 = . .
1. izolator ust y.l.lzey 183 183 biiyiik Ust yiizey 102
T g alt yuzey siper Alt yiizey 102
E g o e iist yiizey 104 103 ; . 102
= & . izolator ey 102 103 kl.lgllk Ust yiizey
o iist yiizey 10-3 1073 Siper Alt yiizey 10°¢
3. izolator I iizey 102 102 kavsak bolgesi 1072

Seramik izolatorlerde, ozellikle 3. tinitenin alt ylizeyi en yiiksek iletkenlikte iken 32. ve 38. noktalar kritik bolgeler olarak
belirlenmisgtir.
Silikon 1zolatorde kiigiik alt siperlerin dustik, diger siperlerin yiiksek kir iletkenligine sahip oldugu durumlar kritik etki gostermistir.



leri 4,
_aRME A
P &

Derin Ogrenme Modelinin Performans Analizi : :
2025
COMSOL simiilasyonlar1 ile c¢oklu veri setleri olusturulmus,
maksimum elektrik alanlar ve kritik bolgeler belirlenmistir.
Derin 6grenme modelleri, bu verileri kullanarak elektrik alan 1o L
degerlerini tahmin etmek icin egitilmistir. MAE= 2i=1 | Yi = Yl ()

Tiim kombinasyonlar dikkate alindiginda,
Normal tip seramik izolator icin 2.578.125
(56 iletkenlik x 5 gerilim x 33 nokta) MSE=1 n (Vi — ¥ip)? (2)
Sis tipi seramik icin 3.046.875 n
(5¢ iletkenlik x 5 gerilim x 39 nokta)
Silikon izolator icin 453.125 =
(55 iletkenlik x 5 gerilim x 29 nokia) R2=1 — szl((yy N 3)
veri tretilmistir. =t o
Model performansi ii¢ temel metrik ile degerlendirilmistir:
« MAE (Ortalama Mutlak Hata) — Tahminlerin gercek n=verl noktalarinin sayisi, y=gercek deger, y,, =tahmin edilen
degerlere ortalama yakinlig: deger, yjjj=gercek degerlerin ortalamasi
* MSE (Ortalama Karesel Hata) — Biiylik hatalara duyarlilik
* R? (Belirleme Katsayis1) — Modelin varyansi agiklama giicii
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3°lii Normal Tip Izolator Derin Ogrenme Egitimi

2025

3’lii normal tip izolator derin 6grenme egitimi
€ - Veri Sayisi 2.578.125
S
= Yapay Sinir Ag1
& 0 Katmanlari sl
<
T Epoch Sayisi 50
=
i Batch Biiyiikliigii 1024
c
= Dogrulama Verisi %20
o
a 4 @
= . Ogrenme Orani 2,5%x10™
£
< MSE=0,371,
i Test Sonuclan MAE=0,288,
0 10 20 30 a0 R*=0,994

Gergek elektrik alan (kV/cm)
3’1l normal tip izolator gergek ve tahmin edilen degerler
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/ C|gre 3°lii Sis Tip Izolatér Derin Ogrenme Egitimi g 2
Tiirkiye =

3’1 sis tip izolator derin 6grenme egitimi

€ 7] Veri Sayisi 3.046.875

S

= 20/ Yapay Sinir Ag1

= Katmanlar ISR
m

= 157 Epoch Sayis1 50

ke,

< N Batch Biiyiikliigii 1024

-

2L Dogrulama Verisi %20

=

4F] ] o

f= ’ Ogrenme Orani 1,25%107

e

< MSE=0,211,
18] 0

= Test Sonugclari MAE=0,213,

0 5 10 15 20 25 R2=0,991

Gercek elektrik alan (kV/cm)
3’1 sis tipi 1zolator gergek ve tahmin edilen degerler
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Tahmin edilen elektrik alan (kV/cm)

Silikon Izolator Derin Ogrenme Egitimi

Tiirkiye
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Silikon izolator derin 6grenme egitimi
17.5 1
edar Veri Sayisi 453.125
15.0 »'j:"' 4
Yapay Sinir Ag1 256-128-64-1
12.5 - Katmanlan
10.0 Epoch Sayisi 50
Batch Biiyiikliigii 1024
7.5 1
Dogrulama Verisi %20
= MSE = 0,554,
- Test Sonuclar MAE = 0,503,
R2=0,877
0.0 -

0 2 a 6 8 10 12 14 16
Gercek elektrik alan (kV/cm)

Silikon izolator gercek ve tahmin edilen degerler
12.11.2025 IREM GORGOZ
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Sonuclar

2025

Uc izolator tipi (normal seramik, sis tipi, silikon kompozit) iizerinde elektrik alan dagilimlar: ve
kirlenme etkileri incelendi.

*[zolatdr tipi, yiizey kirlenmesi ve uygulanan gerilim, alan siddeti ve dagilimini belirleyici etkenlerdir.
*Normal seramik i1zolatorlerde lokal alan yogunlasmalari belirgin, sis tipi 1zolatorlerde dagilim daha
dengeli, silikon kompozit izolatorler 1se kirlenmeye direncgli ve homojen dagilim gosteriyor.

*Kritik alanlar, normal ve sis tipte direge yakin kapak boliimleri, silikon 1zolatorde kiigiik siperli
ylzeyler olmustur.

*Derin 6grenme tabanli modeller, tiim izolatorlerde elektrik alani giivenilir sekilde tahmin etti.
*Bulgular, yapay zeka destekli tahminlerin modern 1zolator tasarimai, isletme giivenilirligi ve bakim
stratejilerinde etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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Gelecek Calismalar

2025

Gelecek calismalarda, benzer analizlerin 154 kV ve ilzeri iletim hatlarinda kullanilan kompozit
1zolatorler tizerinde uygulanmasi planlanmaktadir. Ayrica, COMSOL tabanli modelleme ve yapay zeka
tahmin sonuclarinin deneysel testlerle dogrulanmasi, modelin glivenilirligini artiracak ve saha
kosullarinin daha ger¢ekei bicimde temsil edilmesine olanak saglayacaktir.
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