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ABSTRACT

Insulators for overhead lines have a great importance
for the transmission systems through their ability to
insulate the power lines to the ground and to carry
the weight of the line conductors. The number of units
in a string of suspension insulators depends on the
transmission line voltage level. Line voltage is not
equally shared by the insulator units due to the
presence of stray capacitances. Moreover, the
presence of pollution on the insulator surfaces
considerably modifies the voltage distribution across
the insulator units. This paper presents the voltage
distribution on a 10 unit of insulator string which is
used for our 154 kV national transmission system.
The distribution for various pollution levels for
different  excitations are obtained by Spice
simulations and the results are discussed from the
point of insulation technology.

1. GIRIS

Bilindigi gibi bir izolatdriin gorevi, gerilim tasiyan
iletken sistemini topraga karsi yalitmaktir. Yiksek
gerilim enerji iletim sistemlerinde, iletkenlerin
topraga kargi yalitilmasinda ve hattin yiikiiniin
tasnmasinda zincir izolatorleri kullanilir. Izolator
zincirindeki gerilim dagilisinin incelenmesi, zincir
elemanlarinda meydana gelecek olas1 yiizeysel
bosalmalarn iletim sistemin tiimiine yansiyacak
arizalara sebebiyet vermesi bakimindan Onem arz
etmektedir [1-2].

Sadece zincir izolatdrlii elemani1 6z kapasitelerinin
dikkate alindigi durumda iletim gerilimi elemanlar
arasinda esit olarak paylasilirken, ilaveten toprak
kagak kapasiteleri ve hat kagak kapasitelerinin
dikkate  alimmasi  halinde, gerilim  dagilist
dogrusalliktan uzaklasir. Ayrica zincir elemanlarinin

yiizey kirlilik durumu da gerilim dagilisini etkileyen
diger bir 6nemli etkendir. Zincir izolatérdeki gerilim
dagilisi, izolatdr yiizey durumunun temiz ve kirli
olmasi durumlari igin teorik olarak [1-2]’de ve sonlu
elemanlar yontemi, yik benzetim yontemi ve sinir
elemanlar1 yontemi kullanilarak [4-5]de ele alinmustir.

Bu calismada, 154 kV ulusal elektrik iletim
sistemimizde kullanilan 10 elemanli bir izolatdr
zincirindeki gerilim dagilisi Pspice devre ¢6ziim
programi kullanilarak incelenmistir. Temiz ve kirli
izolator zincirlerinde, 50 Hz frekanshi alternatif
gerilimler ve 1.2/50 us zamanlamali standart yildirim
darbe gerilimleri igin gerilim dagilimlar belirlenmistir.

2. ZINCIR iZOLATORUNUN ESDEGER
DEVRESI

Bir izolator zincirinin toplu parametreli gosterilimi
Sekil 1’de verilmistir. C; her bir izolatoér elemaninin 6z
kapasitesini, C; izolator bagligi ile iletim hatt1
arasindaki hat kacak kapasitesini ve C, ise izolatdr
baslig1 ile hat arasindaki toprak kagak kapasitesini
gostermektedir.
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Sekil 1. Zincir izolatoriiniin esdeger devresi



3. KIRLENMENIN MODELLENMESI
[zolator yiizeyinin kirli olmast durumu gerilim
dagiligim onemli olciide etkilemektedir.
Izolatorlerdeki kirlenme, her bir zincir elemanmin i¢
kapasitesine paralel bir kirlenme direnci, R, ile
modellenir. Bu direncin degeri, kirlenme diizeyinin
bir Olglisii olarak da kullanilabilir. 50 Hz frekansh
alternatif gerilim ve standart yildirim darbe gerilimi
altindaki kirli zincir izolatorii lineer, zamanla
degismeyen RC devresi seklinde diisiiniilebilir.
Kirlenmeyi de icerecek esdeger devre Sekil-2’de
gosterilmistir. Diizgiin kirlenme durumu, her bir
elemana eklenen kirlenme direncinin esit alinmastyla,
diizgiin olmayan kirlenme durumu ise farkli kirlenme
direngleriyle modellenir. [3].
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Sekil 2. n-elemanl: zincir izolatoriiniin esdeger
devresi : Lineer kirlenme durumu

Pspice yardimi ile yapilan tiim analizlerde, her bir
elemanin i¢ kapasitesi , C;, 50 pF olarak alinmistir.
Hat kacak kapasitesi, C,, 2 pF’lik araliklarla 0-6 pF
arasinda ve toprak kagak kapasiteleri ise yine 2 pF’lik
adimlarla 0-8 pF arasinda degistirilmistir. Analiz-
lerde, izolator yiizeyinin temiz olmasi durumu Ry
direncini sonsuz alarak saglanmis ve degisik kirlenme
durumlart ise bu direncin degerini belirli araliklarda
degistirerek saglanmustir.

Normal kirlenen izolatorler i¢in R, = 50 MQ , asir1
kirli izolatorler icin ise Ry = 25 MQ secilmistir.
Homojen olmayan kirlenme igin kirlenme direnci 0-
50 MQ arasinda S’er MQ’luk araliklarla
degistirilmistir.

4. HAT KAPASITESI VE KiRLENME-

NIN ETKISI

50 Hz sebeke frekansli alternatif gerilim icin, hat
kacak kapasitelerinin gerilim dagilis1 iizerine etkisi
Sekil-3’te  gosterilmistir. Sekil-3 (a)’da goriildiigii

gibi, izolatdr yilizeylerinin temiz olmasi durumunda,
maksimum gerilim iletim hattina en yakin olan izolator
tizerinde olmakta ve hat kacak kapasitesinin artmasi bu
gerilim degerinin azalmasina neden olmaktadir.
Normal-homojen kirlenme ve asiri-homojen kirlenme
durumlarinda (Sekil 3 (b) ve (c)) gerilim dagilis1 temiz
durum ile benzerlik goéstermekte; fakat kirlenmenin
artmasiyla birlikte temiz duruma gore gerilim dagilist
biraz daha diizgiin olmaktadir. Cok yogun kirlenme
durumlarinda (kiigiik Ry), kondansatorlerin etkisi
azalarak, her bir elemana diisen gerilim yaklasik esit
olacak sekilde diizgiin bir dagilim olur.

Homojen olmayan kirlenme durumu Sekil 3 (d) ve
(e)’de gosterilmistir. Sekil 3 (d)’de traversten iletim
hattina yaklagildik¢a artan kirlilik seviyesine iliskin
gerilim dagilimlar1 verilmistir. Bu durumda, kirlilik
seviyesi yiiksek olan izolatérlere diisen gerilimlerin

azaldign  goriilmiistiir. Traversten iletim hattina
yaklastikca azalan kirlenme diizeyi igin gerilim
dagilimlar1  Sekil 3 (e)’de gosterilmistir. Yine,

ylizeyleri daha temiz olan izolatdrlerin gerilimlerinin
arttig1 gorilmiistiir.

Asir1 yagis altindaki izolatorlerde, yagmur suyu
traverse yakin olan izolatdrden iletim hattina dogru
birikerek artacagindan [3] bu durumu Sekil 3 (d) ile
benzestirebiliriz. Sekil 3 (f)’de ise, ortasindaki iki
eleman temiz, digerleri homojen kirli bir zincirde
gerilim dagilimlarini  gostermektedir. Yiizeyi temiz
olan izolatorlerdeki gerilimin Sekil 3 (b) durumuna
gore arttig1 gozlenmistir.

5. TOPRAK KAPASITESI VE KIiRLEN-

MENIN ETKISi

Sekil 4 toprak kacak kapasitesinin gerilim dagilis
iizerine etkileri gosterilmistir. Hat kacak kapasitele-
rinin artmasi traverse yakin olan izolatorlerdeki gerilim
yiizdesini arttirirken, hatta yakin olan izolatérlerdeki
gerilim yiizdesini azaltmaktadir (Sekil 4 (a)). Homojen
ve homojen olmayan kirlenmenin gerilim dagilisina
etkisi Sekil 3 ile benzerlik gostermektedir. Kirlenme
diizeyi arttikga, gerilim dagilisi lineerlilige yaklasir ve
asirt kirlilik durumunda hat gerilimi her bir izolatdr
eleman1 arasinda esit olarak paylasilir. izolator
elemanlariin homojen kirlenmesi ve zincir ortasindaki
iki elemanm temiz olmasi durumu Sekil 4 (f)’de
gosterilmis ve temiz olan izolatorlerin  gerilim
ylizdelerinin normal kirli duruma goére arttig1
gOrlilmistiir.

fletim hattinin 1.2/50 ps’lik standart yildirrm darbe
gerilimine maruz  kalmasi  durumunda  kagak
kapasitelerinin ve kirlenmenin gerilim dagilis1 iizerine
etkileri Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 3. Alternatif gerilimlerde, hat kagak kapasitelerinin ve kirlenmenin gerilim dagihs1 tizerine etkileri.
a) Izolatdr ylizeylerinin temiz olmasi durumu b) Normal homojen kirlenme durumu ¢) Asir1 homojen kirlenme
durumu d) Homojen olmayan kirlenme durumu: Hatta yakin olan izolatérler daha kirli e) Homojen olmayan

kirlenme durumu: Hatta yakin olan izolatérler daha temiz f) Homojen kirlenme durumu ve zincir ortasindaki iki
izolatdriin temiz olmasi durumu
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Sekil 4. Alternatif gerilimler i¢in, toprak kagak kapasitelerinin ve kirlenmenin gerilim dagilisi {izerine etkileri. a)
Izolator yiizeylerinin temiz olmasi durumu b) Normal homojen kirlenme durumu ¢) Asiri homojen kirlenme
durumu d) Homojen olmayan kirlenme durumu: Hatta yakin olan izolatérler daha kirli e) Homojen olmayan
kirlenme durumu: Hatta yakin olan izolatérler daha temiz f) Homojen kirlenme durumu ve zincir ortasindaki iki
izolatdriin temiz olmasi durumu
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Sekil 5. Standat yildirim darbe gerilimi i¢in hat kapasitelerinin ve kirlenmenin gerilim dagilisina etkileri a)
Izolatorlerin temiz olmasi durumu a) Normal homojen kirli olmas1 durumu.

Benzetim sonuclarina baktigimizda, izolatorlerin temiz
olmasi durumunda iletim hattina yildirim darbe gerilimi
uygulandiginda elde edilen gerilim dagilisi alternatif
gerilim i¢in elde edilen ile bire bir aymidir. Fakat,
alternatif gerilimlerde kirlenen izolatorlere diisen
gerilim azalirken, burada kirlenme durumu gerilim
dagilimini degistirmemistir. ~ Kirlenen izolatorlerin
dayanim diizeylerinin azalacagi dikkate alindiginda,
boylesi bir dagilim, izolatdr zincirinin kirlenmesi
halinda yildirim darbe gerilimlerine karsin dayanim
diizeylerinin  kritiklesecegi sonucu verir. Bunun
uygulama agisindan anlami, kirli bolgelerde, dig asiri
gerilimlerin olusma riski yliksek olan ko&ti hava
kosullarinda, kirlenmeden kaynaklanan gecici agmalarin
olugabilecegidir.

6. SONUCLAR

Izolator zincirindeki gerilim dagilis1 kacak kapasitelere
ve kirlenme durumuna bagli olarak lineerlikten 6nemli
Ol¢iide uzaklasir. Bu ¢alismada, 154 kV ulusal elektrik
iletim sebekemizde kullanilan 10 elemanli bir izolator
zincirindeki gerilim dagilimi, farkli kagak kapasiteler ve
farkli kirlenme durumlari igin, Pspice yardimi ile
incelenmistir. Dagilimlar hem 50 Hz frekansli alternatif
gerilimler , hem de 1.2/50 us’lik standart yildirim darbe
gerilimleri i¢in ¢ikarilmustir.

Hat kacak kapasitesinin artmasi, iletim hattina yakin
olan izolatdrlerdeki gerilim yiizdesini azaltirken, toprak
kacak kapasitelerin etkisi ters yonde olmaktadir.
Homojen kirlenme durumunda, kirlilik diizeyinin
artmasiyla  birlikte gerilim dagilist  lineerlilige
yaklasirken, homojen olmayan kirlenme durumunda ise
yilizeyleri daha temiz olan izolatorlerdeki gerilim
yiizdelerinin normal duruma gore arttii sonucuna
varilmigtir.

Analizlerden de goriildiigii gibi, iletim hattina yakin
olan izolatorler maksimum zorlanmaya maruz kalirlar
ve olast yiizeysel bosalma ve delinmelerin bu

elemanlarda  olusmasi  muhtemeldir.  Zincir
verimliliginin arttirilmasi i¢in  gerilim dagiligin
lineerlilige yaklastirilmasi olduk¢a dnemlidir.

Diger yandan, kirlenme, yildirnm darbe gerilimleri
durumunda gerilim dagilimma etki etmemektedir.
Kirli izolatorlerin azalan darbe dayanim diizeyleri
nedeniyle, kirli izolatdr zinicrlerinde, dis asirt
gerilimler durumunda gegici agmalar olabilmektedir.
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