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Ozet

Hletim kaywplar: ve arizalar enerji iletim hattimin giivenirligi
agisindan onemli bir yer teskil etmektedir. Izolatorlerde
meydana gelen arizalar gerek dolayli olarak gerekse direkt
olarak enerji iletim hattinda ciddi kayiplara ve hatalara sebep
olabilmektedir. Bu ¢alisma iki farkli yalitkan malzemeden
yapumig 36 kV hava hatti mesnet tipi izolatorler igin elektrik
alan dagilimi sinir elemanlari yéntemini temel alan benzetim
sonuglar: ile incelemistir. Benzetim sonuglari, porselen
izolatore gore silikon izolatérlerin yiizeyindeki elektrik alan
siddetlerinin daha diisiik fakat izolator i¢ kisitmlarindaki
elektrik alan siddeti genliginin daha biiyiik oldugunu
gostermigstir. Bu da yiizeyde meydana gelebilecek elektriksel
bosalmalara karsi silikondan yapilmis bir hava hatti mesnet
izolatoriiniin  enerji iletim hatti igin, yiizey bosalmalar
agisindan daha uygun olabilecegi sonucunu géstermigtir.

Anahtar Kelimeler: Izolator, Sumr Elemanlari Yontemi,

Korona, Elektrik Alan Siddeti
Abstract

Transmission losses and faults constitutes an important part in
terms of safety of power transmission line.Faults occurring in
insulators could cause serious losses and errors on power
transmission line either indirectly or directly.In this paper,
simulation of the electrical field distributions of two different
dielectric material is analyzed for 36 kV line post insulators.
Simulation results show that silicon insulator’s electrical field
intensity on the surface is less than porcelain insulator’s
electric field intensity but the amplitude of the inner part
electric field intensity is greater. These results also show that
slicon line post insulators more appropriate for power
transmission line, for electrical discharges that might occur
on the surface.

Key Words: Insulators, Boundary Element Method, corona,
Electrical Field Intensity.
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1. Giris

Yiiksek gerilim teknigi, elektrik enerjisinin uzun mesafelere
iletimi gereksiniminden dogmus ve ¢abuk gelismis bir bilim
dalidir. Bilindigi tizere, ¢ok biiyiik giicte elektrik enerjisinin
¢ok uzun mesafelere iletimi teknolojik ve ekonomik bakimdan
ancak yiiksek gerilimle miimkiin olabilmektedir [1].

Yiiksek gerilimde, gerilimin yiiksek olmasi, atmosferik
kosullar, ortam kosullar1 vs. gibi nedenlerden dolay1 gesitli
sorunlar yasanmaktadir. En 6nemli sorun gerilimin ulastigi
yiiksek degerlerden dolayr hatlarda meydana gelen yiiksek
elektrik alanma bagli olarak olusan yaliim sorunlaridir.
Gilinimiizde yalitim sorunlarini minimize etmek igin gesitli
caligmalar yapilmakta ve buna bagli olarak bazi 6nlemler
alinmaktadir. Yalitimda kullanilan izolatérlerin boyutlari,
sekilleri, elektrik, mekanik ve 1s1l performanslar1 bu kapsamda
belirlenmektedir.

Izolatérler igin elektrik alan siddeti dagiliminin ve 6zellikle de
en yiiksek oldugu yer/yerlerdeki degerinin bilinmesi gerekir.
Enerji iletim sistem gerilimleri, yiikk durumlari, gelismeler vb
nedenlerle yiikseldiginden, yalitimin daha biiyiik elektriksel
zorlanmalar altinda ¢aligmasi gerekmektedir.

Bunun i¢in daha biiyiik boyutlu yalitim malzemesi kullanmak
cihazi agirlastirmakta ve termik empedansi da biiyiiteceginden
iyi sonu¢ vermemektedir. Herhangi bir durumda elektrik alan
dagilimmna etki eden en onemli faktdr, yaliimin ve elektrot
sisteminin profilidir [2]. Yalitimin farkli bolgelerinde atlama,
yiizeysel atlama ve delinme gibi elektriksel bosalmalara yol
acacak elektriksel alan siddeti dagilimlarinin incelenmesi
gerekir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar da bu yalitim sorunlarini en aza
indirmek yoniinde yapilmistir. Bu calismalar incelendiginde
Mr.Salam ve arkadasi hava hatti mesnet izolatorlerinin farkli
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kirlenme kosullarina goére calisma performanslarini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir.[3] Yine M.
Cebeci'nin doktora tez ¢alismasinda, izolator zinciri tizerinde
elektrik alan dagilimi farkli yontemler ve deneysel ¢alismalar
ile incelemistir.[4] Elektrik alan hesaplamalarinda kullanilan
yontemlerin kiyaslanmasi agisindan S.Y1ldirim ve M. Uyar'in
yapmis oldugu calismalarda ise, sinir elemanlart yonteminin
analitik ¢oziime en yakin sonuglari verdigi belirtilmistir.[5]

Bu caligma ile smir elemanlar1 yontemini kullanarak yiiksek
gerilim enerji iletim hatlarinda kullanilan porselen ve silikon
kauguk hava hattt mesnet izolatorleri i¢in farkli durumlarda
izolatér ylizeyinde ve izolatér i¢ kisimda elektrik alan
dagilimlar1  incelenerek, elektriksel bosalmalara  yol
agabilecek kisimlar belirlenmis ve her iki farkli malzeme
karsilastirilmigtir.

2. Yiiksek Gerilim izolatorleri

Yiiksek gerilim izolatorleri, elektrik tesislerinde farkli
potansiyeldeki kisimlarin elektriksel bakimdan yalitimin
sagladigi gibi, mekanik bakimdan da baglantilarin yapilmasi
amaciyla kullanilirlar. Dolayisiyla izolatorlerin  sekli ve
boyutlari, hem elektrik, hem de mekanik agidan zorlanmalari
dikkate alarak belirlenir.

Kullanma amaci ve yapt bakimindan {i¢ tip izolatdr vardir.
Hava hatt1 izolatorleri, gegit izolatorleri ve mesnet izolatorleri.
Gegit izolatorleri gerilimin isletme araglarina uygulanmasina
yarar. Bunlar ayni zamanda gerilimin binalardan ¢ikisini1 da
saglar. Mesnet izolatorleri ayirici (seksiyoner) ve kesicilerde
(disjonktor) ve bara istasyonlarinda yalitkan mesnet olarak
kullanilirlar. Bara istasyonlarnda kullanilan gegit izolatorleri
ve mesnet izolatorlerine istasyon izolatorleri, makina,
transformator ve isletme araglarinda kullanilan izolatorlere de
alet izolatdrleri denir. Hava hatt1 izolatorleri yalmiz agik
havada, gecit izolatorleri ve mesnet izolatorleri ise hem agik
havada, hem de kapali yerlerde kullanilirlar. Bu bakimdan
acik havada kullanilan izolatérler yagmur ve sise karst
semsiye seklinde etekli yapilirlar.

Hava hatt1 izolatorleri, gegit izolatorleri ve mesnet izolatorleri
66 kV'a kadar olan gerilimler i¢in bir parcali olarak imal
edilirler. 110 kV'tan yukar1 gerilimlerde hava hatt1 ve mesnet
izolatorleri daha algak gerilimler i¢in imal edilen izolatorlerin
birlestirilmesi ile de olusturulabilirler. [6]

2.1. Mesnet izolatorleri

Mesnet izolatdrleri topraktan veya gerilim altinda bulunan
bagka bir boliimden yalitilmig olan gerilimli bir bolimiin rijid
olarak tesbit edilmesini saglayan izolatorler olup, alet ve bara
tipi olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Uglarina (baslik ve kaide)
metal armatiirler yerlestirilmis, i¢i dolu veya bos, dis ylizeyi
cikintili veya etekli silindir seklinde porselen, cam veya epoksi
recgine govdeden meydana gelirler. Son yillarda silikon-kauguk
kompozit mesnet izolatorleri de yaygm olarak kullanilmaya
baslanmistir.

Mesnet izolatorleri 36 kV'a ve hatta bazi hallerde 110 kV'a
kadar bir eleman halinde, daha biiyiik gerilimler i¢in ise birkag
elemandan meydana gelecek sekilde imal edilirler. Dahili ve
harici tipleri vardir.[6]
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Sekil 1: Dahili tip mesnet izolatorii

2.2. Gegit izolatorleri

Gegit izolatorleri genel olarak aygit tipi ve istasyon tipi olmak
tizere iki gruba ayrililar. Aygit tipi gegit izolatdrleri,
transformatérler, kesici, kondansator vb gesitli yiiksek gerilim
aygitlarinda, aygit i¢i ve dig ortam arasinda elektriksel iletimi
saglamak amactyla kullanilirlar. Istasyon tipi gegit izolatdrleri
ise baglama tesislerinde yiiksek gerilimin duvardan veya bir
engelden baralara baglanabilmesi amaciyla kullanilirlar.

En basit gecit izolatorii, iginden bir iletken gegen yalitkan bir
borudur. Dis tarafta borunun orta kisminda bir madeni flans
bulunur. Bu flans, yardimiyle boru aygita veya duvara tesbit
edilir.[6]
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Sekil 2 : Harigten dahile duvar gegit izolatorii

A

2.3.Hava Hatt: izolatorleri

Hava hatt1 izolatorleri mesnet (pim) tipi ve aski tipi olmak
tizere iki gruba ayrilirlar.[6] Bu ¢alismada hava hatti mesnet
izolatorlerinde elektrik alan dagilimi ele alinacaktir. Bu tip
izolatorler, yiiksek gerilim enerji dagitim hatlarinda iletkenin
direge tespitinde kullanilir. Bu izolatorler IEC-383 de
belirtilen A grubu yani delinmez nitelikte hava hatti mesnet
izolatorleridir.[7]

35 kV'a kadar olan gerilimler i¢in hava hatti mesnet
izolatorleri normal tip (VHD tipi) ve sis tipi olmak tizere iki
tiirde imal edilirler. Standard tipin VHD-10, 15 ve 20 kV igin
olanlari ile sis tipinin MS-15-10 igin olan1 bir parcali, digerleri
(VHD-35 ve MS-30-12) -iki pargali imal edilirler.

Iletken, izolatériin iist veya yan yuvasma yerlestirilir ve bir
telle veya ozel bir klemensle izolatdriin boynuna tespit edilir,
Izolator direge, gubuk veya deve boynu seklindeki bir izolator
demiri ile tespit edilir. Izolatorlerin presle imal edilebilmeleri
icin etekleri asagiya dogru yonelmistir. Yagmurda biutiin
izolator ylizeyinin 1slanmamasi igin eteklerin uygun sekilde
yana dogru yonelmeleri gerekir.

VHD tipi izolatérlerde D/H orant 1 civarinda, sis tipi
izolatorler igin ise 0,9 civarindadir.(Sekil 3)
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Sekil 3 : VHD tipi izolator

20 kVa kadar olan bir pargali izolatérlerde VHD tiplerinde 3
etek, sis tiplerinde 4 etek, 35 kV'luk olan iki pargali
izolatorlerde VHD tiplerin de 3 etek, sis tiplerinde de 4 etek
mevcuttur. [6]

3. Uygulama

3.1. Stmir Elemanlar1 Yontemi

Sinir elemanlart yontemi, bilim ve teknolojinin gesitli farkli
alanlarinda (elektrik, mekanik, 1s1l vb) ortaya ¢ikan sinir deger
problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan bir sayisal diferansiyel
denklem ¢6ziim yontemdir.[8]

Elektrik alan denklemlerinin ¢dztiimii i¢in farkli bir yaklasim
kullanilir. Bu yontemde, ilk 6nce problemi tanimlayan kismi

diferansiyel ~denklem bir smir integral denklemine
dondstiirilir

cu; + fuq*dS = [qu*dS )
Bu denklemde, smir iizerindeki bir “i” diigiimiinde

hesaplanacak potansiyel u; ile gosterilir. u*, iki boyutlu
Laplace denkleminin temel ¢dziimuidiir:

1 1
u*=—In-
21 r

(@)
Problem bolgesinin S sinir1 sabit, dogrusal ve 2. derece
(parabolik) olarak isimlendirilen smir eleman tiplerinden
biriyle N sayida elemana ayristirildiktan sonra, sinir integral
denklemi smir iizerindeki bir “i” digimi icin su sekilde
yazilabilir:

cous + B0y [y uq dS = X f qut ds 3)

Sj sinir elemam {izerindeki integraller, sayisal integrasyon

yontemleri  kullanilarak hesaplandiktan sonra asagidaki
denklem sistemi elde edilir:

Hu=Gq “4)
Bu denkleme sinir kosulu uygulandiktan sonra,
[A] [x] = [y] ©)

seklinde dogrusal cebirsel denklem takimi elde edilir.[5] Bu
denklem takimi da ¢6ziilerek gerilimler belirlenir.
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3.2. izolatér Geometrisi

2D ELECTRO programinda yapilacak analizler i¢in X ekseni
simetri ekseni olacak sekilde Sekil 4 de gosterildigi gibi analiz
icin uygun yerlesim yapilmistir. Bu verilen sekle gore, hava
hatt1 mesnet izolatoriiniin 6l¢iileri bire bir olarak ele alinmis ve
izolatérde kullanilan malzemeler programda segilerek analize
hazirlanmistir.

Sekil 4: 1zolator Geometrisi

Calismamizda porselen ve silikondan yapilmis 36 kV da
kullanilan iki farkli hava hatti mesnet izolatorii i¢in analizler
yapilip bu analizler sonucunda elde edilen degerler
karsilastirilmistir.

Analizleri yorumlarken, kolaylik
izolatériin i¢ kisim ve yiizeyi
bolgeler/noktalar harflendirilmistir.

saglanmasindan  otiirii
tizerindeki bazi kritik

3.3. Porselen izolator icin Elektrik Alan
Dagilimlan

Hava hatti mesnet izolatorliniin yalitkan malzemesi olarak
porselen secilmis bir hava hattt mesnet izolatorii i¢in hem
ylizeyde hem de izolatér i¢ kisminda olusan elektrik alan
siddetinin eksenel bileseni (ylizeysel bosalmalara yol acan
tegetsel bilesen) ve genlik degisimi incelenmistir. En genel
formda benzetim iizerinde elektrik alan dagiliminda elde
edilen sonuglar gorsel olarak Seki/ 5 de ki gibidir. Burada agik
mavi ve mavi renkler diisiik elektrik alan siddeti degerlerini,
kirmiz1 ve kahverengi renkler yiiksek elektrik alan siddetini
gostermektedir.

Sekil 5: Porselen Yalitimh 36 kV Hava Hatti Mesnet
[zolatoriinde Elektrik Alan Dagilimimin Renksel Degisimi

36 kV uygulanan bir hava hatti izolatoriinde Seki/ 5'de de
goriildigii tizere iletkenin yerlestirildigi kisma (yiiksek gerilim
tarafi) yakin olan bolgedeki elektrik alan dagilimi kirmizi
renkte olup, buradaki elektrik alan siddetinin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Izolatériin monte edilen kismma (toprak
tarafl) dogru gidildik¢e bu degerin mavi renge dogru degistigi
yani azaldigi gozlenmistir. Ayn1 zamanda x eksenine gore
simetrik olan izolatoriiniin, alt ve st boliimiindeki alan
dagilimlar1 birbirinin ayni olmaktadir.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

Renklerle ifade edilen alan siddeti dagiliminin sayisal
degerlerine bakacak olursak, izolatdr yiizeyi boyunca D ve C
noktalar1 arasindaki elektrik alan siddetinin eksenel (tegetsel)
bileseni Sekil 6 da gosterilmistir.
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Sekil 6: Porselen Yalitkanli 36 kV Hava Hattt Mesnet
Izolatériiniin Yiizeyi Boyunca Eksenel Elektrik Alan Siddet
Degerleri

Sekil 6'dan da gorildigi tizere maksimum 4,34 kV/cm
mertebelerinde bir elektrik alan siddeti bulunmustur. Bu deger,
elektrik alan dagilim profilinden de goriildiigi iizere,
izolatoriin iletkene (Yiiksek Gerilim kismina) en yakin
noktalarinda gézlemlenmistir.

Sekil 7'de ise izolator i¢ kisimda, A ve B noktalar1 arasindaki
elektrik alanin  genliginin degisimi gdsterilmistir. Bu
degisimde de A noktasinda 63 kV/cm den baslayan elektriksel
alan siddeti genligi, B noktasma dogru gidildikge azalma
gOstermistir.
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Sekil 7: Porselen izolator igin A-B noktalar1 arasindaki
elektrik alan degisimi
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3.4. Silikon Izolator i¢in Elektrik Alan
Dagilimlarn

Bu boliimde silikon-kauguk yalitkanli 36 kV’luk bir hava hattt
mesnet izolatérii igin  hem yiizeyde hem de izolator i¢
kisminda olugan elektrik alanmnin eksenel bileseni ve genlik
degisimi incelenmistir. En genel formda benzetimlerden elde
edilen elektrik alanin renksel dagilimi1 gérsel olarak Sekil 8 de
gosterilmistir.
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Sekil 8: Silikon Yalitkanl 36 kV Hava Hatti Mesnet
Izolatorde Elektrik Alan Dagiliminin Renksel Degisimi

Silikon yalitkanl 36 kV hava hatt1 izolatdriin renksel dagilim,
porselen izolatore benzer. Fakat izolator yiizeyindeki ve
icindeki eksenel elektrik alan siddeti degeri ve elektrik alan
siddet genligi farklidir..

Simdi bu degerlere sayisal olarak bakacak olursak izolatér
yiizeyi boyunca elektrik alan siddetinin eksenel bilesen
dagilimi dagilimi Sekil 9 degosterilmistir.

Sekil 9'dan da gorildigi tizere maksimum 3,25 kV/ecm
mertebelerinde elektrik alan siddeti bulunmustur. Bu deger en
genel elektrik alan dagilim profilinden de goriildiigii iizere,

yine  izolatoriin  iletkene en  yakin  noktalarinda
gozlemlenmistir.
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Sekil 9: Silikon izolator yiizeyi tizerindeki elektrik alan
dagilimi
Sekil 10'da ise izolator elektrik alanin genliginin i¢ kisimdaki
(A-B noktalar1 aras1) degisimi gosterilmistir. Bu degisimde de
75 kV/em den baslayan elektriksel alan siddetinin genligi B
noktasina dogru gidildik¢e azalma gostermistir.
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Sekil 10: Silikon Izolatér i¢in A-B noktalar: arasindaki
elektrik alan siddeti genlik degisimi

60 70 80 0

a0




ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

4.Sonuglar

Bu caligmada 36 kV enerji dagtim hatlarinda kullanilan
porselen yalitkanli ve silikon-kauguk yalitkanli hava hatti
mesnet tipi izolatorleri yiizeyinde ve i¢ kismindaki elektrik
alan dagilimlari, smir eleman tabanl bir yazilim kullanilarak
belirlenmistir.

Her iki izolator tipi igin yapilan benzetimlerde elde edilen
sayilsa degerler, silikon yalitkanli hava hattt mesnet
izolatorlerde, izolator ylizeyindeki elektrik alan siddetinin
daha dusiik ve fakat izolatér i¢ kisimdaki elektrik alan
siddetinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu tip izolatorler,
izolator i¢inde delinme olasiliginin ¢ok kiigiik oldugu A tipi
izolatorler oldugu igin, izolator yiizeyinde olusabilecek
yiizeysel bosalmalar agisindan daha kritik yalitim sergilerler.
Bu acidan degerlendirildiginde, benzetim sonuglar1 bize
silikon-kauguk hava hatt1 izolatorlerinin yiizeysel bosalmalar
(atlamalar) agisindan daha uygun oldugunu gostermektedir.

Bir sonraki caligmalarda yapilan analizlerin sadece elektrik
alan dagilimi ile degil de bunun yaninda maliyet hesaplarini da
ele alarak izolatoriin iiretim agamasindaki verimliligini daha
6n plana ¢ikaracag: diisiincesindeyiz.
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