380 kV V - Aski Takimlarinin Alternatif Gerilim Performansina Korona
Halkalarinin EtKisinin incelenmesi

Investigation of Corona Rings Effects on Alternating Voltage Performance of
380 kV V - Suspension Sets

Suat [lhan', Aydogan Ozdemir’

2 Elektrik Miihendisligi Bolimii
Elektrik - Elektronik Fakiiltesi

Istanbul Teknik Universitesi, 34469 Maslak / Istanbul
ilhan@elk.itu.edu.tr, ozdemir@elk.itu.edu.tr

Ozet

Bu ¢alisma, iilkemiz enerji iletim sisteminde kullanilan
porselen ve cam izolatér birimlerinden olusmus 380 kV V -
aski  takimimin  alternatif  gerilim performansimin  degisik
korona halkalari altinda incelenmesini icermektedir.Deneysel
ve benzetim c¢alismalari, 5 farkli modelde korona halkasi
durumu  icin  yapumistir. Uc  boyutlu modelleme ve
benzetimlerin tiimiinde simir elemanlart yontemi ile ¢éziim
yapan Coulomb isimli lisansh yazilim kullanilmigtir. Benzetim
calismalarinda, izolator zinciri boyunca gerilim dagilisi ile
korona halkast tizerindeki maksimum elektrik alan siddetleri
hesaplanmigtir.  Deneysel — ¢alismalar — Istanbul — Teknik
Universitesi Fuat Kiiliink Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda
vapumstir. Deneysel ¢alismalarda, kuruda ve yasta alternatif
gerilim atlama degerleri ile korona halkast iizerindeki
goriiniir korona baslangi¢ degerleri belirlenmistir.

Abstract

This study presents alternating voltage performance of 380 kV
V - insulator string composed of cap and pin type glass and
porcelain  insulator units utilized in Turkish Power
Transmission Systems.Simulations and experiments were
conducted for five different corona rings settings. Coulomb
commercial software based on boundary element method was
used all three dimensional modelling and simulations. In the
simulation studies, potential distribution along the string and
maximum electrical field on the corona rings were calculated.
Experimental studies were conducted at Fuat Kulunk High
Voltage Laboratory of Istanbul Technical University. Dry -
wet power frequency flashover voltages of the strings and
visible corona inception voltage on the corona rings were
obtained by experimentally.

1. Giris

Korona  halkalar1  izolatér  zincirlerinin  elektriksel
performanslarini  arttrmak i¢in kullanilirlar. Bu halkalar
yardimt ile izolatdr zinciri ve baglanti elemanlarina iliskin
korona bosalmalari, duyulabilir ses diizeyleri, radyo ve
televizyon girisim diiseyleri ve iletim hattina en yakin izolator

elemanlarina diisen gerilim yiizdeleri Onemli sekilde
azaltilabilir [1,2].

380 kV iletim sistemimizde, porselen ve cam izolator
izolatdr birimlerinden olusmus V — aski takimlart ile birlikte
degisik geometrilerde korona halkalar1 kullanilmaktadir. V -
aski takimlarinda meydana gelen arizalarin biyik bir
boliimiinii korona halkalari ile iletim diregi arasinda meydana
gelen bosalma olaylar1 olugturmaktadir.

Bu c¢aligmada, degisik geometrilerde 5 farkli korona
halkasi i¢in porselen ve cam izolatorlerden olusmus 380 kV V
- aski takimmin alternatif gerilim performans: deneysel ve
benzetim yoluyla incelenmistir. Benzetim ¢aligmalarinda,
korona halkalar1 iizerindeki maksimum elektrik alan
siddetleri, korona halkasi kullaniminin izolatér yiizeyi
boyunca gerilim ve elektrik alan dagilimina etkileri farkli V-
aski agilar1 altinda porselen ve cam izolatdr durumlari igin
ayrt ayri incelenmistir. Laboratuvar modelinin gergek
sistemdeki modele uygunlugunu belirlemek i¢in bir dizi
benzetim yapilmistir. 3 boyutlu benzetim ¢aligmalart igin sinir
elemanlar1 yontemi ile ¢dziim yapan Coulomb V6.4 isimli
lisanshi yazilimdan faydalanilmigtir. Alternatif gerilim altinda
yapilan deneysel ¢alismalarda, korona haklar1 {izerindeki
goriiniir korona baglangi¢ gerilimleri ve her bir korona halkasi
i¢in izolatdr zincirindeki atlama gerilimleri porselen ve cam
izolatér durumlan i¢in kuruda ve yasta belirlenmistir.
Deneysel ¢aligmalar ile benzetim ¢alismalarini karsilagtirmak
icin korona halkalar1 {izerindeki goriiniir korona baglangi¢
gerilimi degerleri referans olarak alinmis ve sonuglarin uyum
igerisinde oldugu gdzlenmistir.

2. Cahsmalarda Kullanilan izolatérler ve
Korona Halkalar1

Sekil 1°de porselen izolatdér elemanlarindan olugmus 20
elemanli izolatdr zincirinin bir pargasi ve zincir izolatdriine
iliskin temel biiyiikliikler verilmistir. Bu model 1272 MCM
3’li demet iletkenli yapry1 temsil etmektedir. Benzetim ve
deneysel caligmalarda gercek iletim hattini temsil etmek igin
35 mm capinda aliiminyum borular kullanilmistir. Deneysel
ve benzetim g¢alismalarinda kullanilan 5 farkli yapida raket
tipi korona halkalarina iligskin temel biyiikliikler Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 1. Porselen veya cam izolatore iliskin temel biiyiikliikler,
izolatorler numaralari ve V-aski agisi
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3. Benzetim Caliymalari

3.1 Laboratuvar Modeli

Sekil 3 temel biiyiikliikleri ile birlikte laboratuvar modelini
gostermektedir. Laboratuvar modeli IEC 61284 (1997-09)
standartina gére diizenlenmistir [3]. Iletim hattini temsilen 6 m
uzunluklu ve 35 mm c¢apinda aliminyum borular
kullanilmigtir. Ug etkisini azaltmak i¢in iletim hattinin her iki
tarafi 65 cm c¢apl silindirik aliiminyum korona halkalart ile
sonlandirtimistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Laboratuvar modeline iligkin geometrik boyutlar

[letim hatt1, korona halkasi, izolatér - hat baglant: iletkenleri
ve iletim hattina en yakin izolatdr pimi 50 Hz frekansli 380
KV/N3 = 220 kV.r sinir gerilim degerindedir. Benzetim
diregi, laboratuvar zemini ve duvarlari, izolatdrlerin direge
baglant1 noktalar1 ve direge en yakin izolatdriin bashigi ise
toprak potansiyelindedir. Diger benzetim parametreleri Tablo
1°de verilmistir.

Tablo 1. Benzetim parametreleri

Model-2 480 250 500 130 185 30
Model-3 460 240 500 - 250 25
Model-4 420 265 700 260 220 70
Model-5 410 320 700 270 215 30

Sekil 2. Benzetimlerde ve deneylerde kullanilan 5 farkl
korona halkasina iligkin geometrik boyutlar

Her bir korona halkast 48 mm ¢apindadir. Her bir korona
halkasinin izolatér elemanlar1 ile iletim hattin1 birbirine
baglayan boyunduruk ,Sekil 1, elemani iizerindeki baglanti
noktas1 esdegerdir. Izolator zincirlerinin gergin ve belli bir
aski acis1 ile durmasmi saglamak i¢in kars1 agirliklar
kullanilmis ve bu agirliklar izolatoér zincirinin elektriksel
performansini etkilemeyecek mesafede asilmigtir.

Dis ortam Porselen | Cam
(hava)
Bagil Dielektrik
Model parametreleri (mm) Sabiti, &, 1.0 6.0 38
K L M N R g’ . . 10 -17
Model-1 | 535 | 315 | 600 | 240 | 180 | 27 lletkenlik (1/€m) 0 10 10

Dielektrik ortam i¢in hacimsel iletkenlik dikkate alinirsa bagil
dielektrik sabiti karmagik yapida olacaktir. Karmagik
dielektrik sabiti asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [5].
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Benzetim c¢alismalarinda 50 Hz frekansh alternatif gerilim
dikkate alinmig ve izolatér yiizeyleri ile izolatorleri
cevreleyen dis ortamin tamamen temiz oldugu varsayilmistir.
Tablo 1°de verildigi gibi porselen ve cam yalitkan ortamlarin
hacimsel iletkenligi ¢ok kiigiik olup dielektrik sabiti baskin
olarak reel kisimdan olugmaktadir.



Tiim 3 boyutlu benzetim caligmalarinda Coulomb V6.4
isimli lisanslt yazilim kullanilmigtir. Program sinir elemanlari
yontemi ile ¢6ziim yapmaktadir ve biyik acik alan
problemleri igin uygun bir programdir [4]. Benzetimlerde
Pentium 4.0, 2.5 GHz islemci ve 8.0 GB RAM o6zellikli bir
bilgisayar kullanilmugtir.
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Sekil 4. Cam izolatorlii 90°, 100° ve 110° V-aski takimlari i¢in
korona halkasi {izerindeki maksimum elektrik alan siddetleri

Sekil 4 ve Sekil 5 sirast ile 90°, 100° ve 110° cam
izolatorlii ve porselen izolatorlii V - aski takimlari igin 5 farkl
korona halkalar1 {izerindeki maksimum elektrik alan giddetleri
verilmigtir. Maksimum elektrik alan siddetleri Sekil 2’de
gosterilen A ve B noktalarinda olugmaktadir. Sekil 4 — 5’den
goriilecegi gibi V - aski agisinin artmasi ile birlikte korona
halkalar1 tizerindeki alan siddetleri artmaktadir. Bunun yani
sira, cam izolator durumunda korona halkalar: lizerindeki alan
siddetleri porselen izolatdr durumundakinden daha fazladir.
Korona halkasinin kullanilmasi izolatér zinciri boyunca
potansiyel dagiliminin yami sira elektrik alan dagilimini da
O6nemli Ol¢lide azaltmaktadir ve aski takiminin korona ve
radyo girisim gerilimleri ac¢isindan olumlu bir sonugtur.
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Sekil 5. Porselen izolatorlii 90°, 100° ve 110° V-aski takimlari
icin korona halkasi tizerindeki maksimum elektrik alan
siddetleri

Sekil 6°da cam izolatorlii 90° V - aski takimi igin her bir
izolatér elemanina diisen gerilim ylizdeleri korona halkali
(model-5) ve korona halkasiz durum igin verilmistir. Korona
halkasinin (model-5) kullanilmasi ile &zellikle iletim hattina

en yakin izolatérdeki gerilim yilizdesi yaklasik %30
mertebesinde azalmistir. Diger korona halkalari da gerilim
dagilis1 lizerine benzer etkiyi yapmaktadir ve gerilim dagilisi
acisindan en olumlu etkiyi model-5 korona halkasi
yapmaktadir. Porselen ve cam izolatdr durumlarindaki gerilim
dagilislart %5 - %10 mertebesinde degisiklik gostermektedir.
Porselen izolatdér durumunda gerilim dagilist daha lineerdir ve
bu durum iki farkli yalitkanin dielektrik sabitlei farkindan ileri
gelmektedir. Aski agisinin artmasi ile birlikte iletim hattina
yakin izolatorlerdeki gerilim yiizdeleri bir miktar artarken
toprak tarafina yakin izolatdrlerdeki gerilim yiizdeleri ise bir
miktar azalmaktadir. Bu degisimin yiizdesi yaklasik %2 - %5
mertebesindedir.

Potansiyel Dagiligi (%)

90-V Cam Izolatér - Koronasiz

14 4 — - —--90-V Cam [zolatér - Model-5

Gerilim (%)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19
izolatér No

Sekil 6. Cam izolatorlii 90° V - aski takimi i¢in korona halkali
(model-5) ve korona halkasiz durum i¢in her bir izolator
elemanina diisen gerilim ytizdeleri

3.1 Ger¢ek Model

Laboratuvar benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi igin
gercek sistemdeki alan dagilimlarmm  bilinmesi
onemlidir. Gergek sistem iizerine yapilan benzetim
calismalarinda, 380 kV 3Bl tipi orta tagiyict direk, iletim
hattin1 temsilen 20 m boyunda, piriizsiiz, 35 mm ¢aplt
aliminyum iletkenler kullanilmistir. Diregin  40x40 m
boyutlarinda toprak potansiyelli bir diizlem {izerinde
bulundugu varsayilmistir ve iletkenlerin sehim etkisi dikkate
alinmamistir. Toprak potansiyelindeki direk bir tek hacim
olarak modellenmistir. Benzetimlerde, sadece diregin
merkezindeki V - aski takimi dikkate alinmistir.

Laboratuvar benzetim sonuglarinin karsilastirilmasi igin
gercek sistemdeki alan dagilimlarinin bilinmesi Onemlidir.
Gergek sistem iizerine yapilan benzetim ¢aligmalarinda, 380
kV 3BI1 tipi orta tastyici direk, iletim hattin1 temsilen 20 m
boyunda, piiriizsiiz, 35 mm ¢apli aliiminyum iletkenler
kullanilmigtir.  Diregin  40x40 m boyutlarinda toprak
potansiyelli bir diizlem iizerinde bulundugu varsayilmistir ve
iletkenlerin sehim etkisi dikkate alinmamustir. Toprak
potansiyelindeki direk bir tek hacim olarak modellenmistir.
Benzetimlerde, sadece diregin merkezindeki V-aski takimi
dikkate alinmigtir.

Sekil 7°de cam izolatérlii 90° V - aski takimina iliskin
espotansiyel ¢izgileri verilmistir. Potansiyel dagilist agisindan
gercek model ile laboratuvar modelinin kargilagtirilmasi Sekil
8’de verilmistir. Laboratuvar modeli ile gercek model
sonuglari birbiri ile uyum icerisindedir.



Sekil 7. Cam izolatorlii 90° V - aski takimi i¢in egpotansiyel
cizgileri

Potansiyel Dagilisi (%)
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Gerilim (%)

1 4 7 10 13 16 19
izolatér No

Sekil 8. Cam izolatorlii 90° V - aski takimi i¢in laboratuvar
modeli ile gercek modelin karsilastiriimasi

4. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢aligmalarda, her bir korona halkasi durumu igin,
porselen ve cam izolatorlii 100° V-aski takimlarimin kuruda ve
yapay yagmurlama altinda alternatif gerilim atlama gerilimi
degerleri belirlenmistir. Benzetim sonuglart ile deneysel
sonuglart kargilagtirmak igin, kuruda, her bir korona
halkasindaki ~ goriiniir  korona  baslangic  gerilimleri
belirlenmistir. Deneyler, I.T.U. Fuat Kiiliink Yiiksek Gerilim
Laboratuvari’nda yapilmistir. Deneylerde, 1000 kVA, 50 Hz
ve 1200 kV.r 3 kath kaskad bagli yiiksek gerilim deney
transformatorii  kullanilmigtir. Laboratuvar deney diizenegi
Sekil 12’de verilmistir.

Tablo 2 - 3’de porselen ve cam izolatérlii 100° V - aski
takimina iliskin kuruda ve yasta atlama gerilimleri ve korona
halkalar1 iizerindeki goriiniir korona baslangic gerilimleri
verilmistir. Her bir deney 3’er kez tekrarlanmis ve
ortalamalart alinmistir. Yasta yapilan deneylerde yapay
yagmurlama suyunun iletkenligi 80 pS/m mertebesindedir.
Aski1 takimlari ile birlikte korona halkasinin kullanilmasi cam
izolatdr durumunda, korona halkasinin tipine bagli olarak,
korona halkasiz duruma gore atlama gerilimini %6 - %l1,
porselen izolatdr durumu igin ise %3 - %7 mertebesinde
diisiirmektedir. Izolator zincirindeki atlamalar, korona halkasi
varken, korona halkasi ile benzetim diregi arasinda (Sekil 9.
(a)), korona halkasiz durum igin ise boyunduruk iletkeni ile
direk arasinda (Sekil 9. (b)) ger¢eklesmektedir. Korona

halkasimnin  kullanilmast ile birlikte izolatér zincirinin
minimum ark/atlama mesafesi %3 - %6 mertebesinde
azalmaktadir.

Sekil 10°da ise deneysel ve benzetim sonuglarmin
karsilastirilmasi verilmistir. Benzetim yoluyla, korona halkasi
tizerindeki ~ goriinlir ~ korona  baslangic  geriliminin
hesaplanmasinda goriiniir korona baslangic elektrik alan
siddeti 22 kV.q / cm olarak dikkate alinmistir [6]. Benzetim
sonuglar1 ile deneysel sonuglar %4 - %13 mertebesinde
farklilik gostermektedir.

Tablo 2. Cam izolatorlii 100° V - aski takimina iliskin atlama
gerilimleri ve korona halkas: lizerindeki goriiniir korona
baslangig¢ gerilimleri

Korona Atlama Gerilimi Gor. Forona
KV Baslangig

Halkasi of Ger.(kVep)

Modeli Kuruda Yasta Kuruda
Model-1 693 687 383
Model-2 697 676 437
Model-3 683 673 443
Model-4 707 667 397
Model-5 683 660 420
Korona
Halkasiz 753 733 _

Tablo 3. Porselen izolatérlii 100° V - aski takimina iliskin
atlama gerilimleri ve korona halkasi tizerindeki goriiniir
korona baslangi¢ gerilimleri

e Gor. Korona

Korona Atlama Gerilimi Baslangic

Halkas1 (kVer) Ger.(kV.)

Modeli Kuruda Yasta Kuruda
Model-1 710 693 400
Model-2 720 697 425
Model-3 713 680 430
Model-4 723 707 425
Model-5 732 700 413
Korona
Halkasiz 750 728 )

s

- -., b
N '.'.-f’: {_:?:— }‘

o Mo



Sekil 9. Cam izolatorlii 100° V - aski takimi igin (a) korona
halkast ile direk arasinda (b) boyunduruk elemant ile direk
arasinda atlama olayinin gerceklesmesi

Korona halkasi tizerindeki goriiniir korona baslangi¢ gerilimi
korona halkasinin tiirine gore farklilik gostermektedir.
Porselen ve cam izolatér durumu igin en yiiksek korona
baslangi¢ gerilimi en biiyilk R yarigapli (Sekil 2) model-3
tizerinde goriilmistir. Benzetim sonuglart da bu sonucu
dogrulamaktadir (Sekil 4 — 5).

Korona Baslangi¢ Gerilimi
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Korona Halkasi

(b)

Sekil 10. (a) Cam izolatdr durumu igin (b) Porselen izolator
durumu i¢in deneysel ve benzetim ile elde edilen korona
halkasi iizerindeki goriiniir korona baglangic gerilimlerinin
karsilagtirilmasi

5. Sonuclar

Bu ¢alisma 380 kV, 20 elemanli porselen ve cam izolatorli V-
aski takimu i¢in alternatif gerilim altinda yapilan deneysel ve
benzetim ¢aligmalarini igermektedir.

Kagak kapasitelerden dolay1 izolatér yiizeyi boyunca
gerilim dagilist lineer degildir. Kullanilan korona halkasinin
modeline bagli olarak iletim hattina yakin izolatérlerdeki
gerilim  ylizdelerini  azaltmaktadir. En ¢ok gerilim
yiizdesindeki azalma model-5 ile belirtilen korona halkas: ile
saglanmistir. Porselen izolatorlii V - aski takimindaki gerilim
dagilisi cam izolatorlii aski takimindan daha lineerdir. V-aski
acisinin  artmast  ile birlikte toprak tarafina yakin

izolatdrlerdeki gerilim yiizdeleri %2 - %S5 mertebesinde
azalmaktadir. Gerilim dagilis1 agisindan, laboratuvar modeli
ile ger¢ek model uyum igerisindedir.

Korona halkalar1 {izerindeki maksimum elektrik alan
siddetleri artan V - aski agisi ile artmaktadir. Halka tizerindeki
maksimum elektrik alan siddetinn degeri daha c¢ok R ile
belirtilen yarigapla degismektedir.

Deneysel sonuglar ile benzetim sonuglari %4 - %13
mertebesinde farklilik gostermektedir. Bu farklilik, deney
devresinin tiimiiniin modellenmesindeki zorluktan
kaynaklanmaktadir. Deneysel sonuglardan, porselen ve cam
izolator durumlari igin, korona halkasinin kullanilmasi ile
birlikte, korona halkasinin tiirline bagl olarak, izolator
zincirinin  atlama gerilimleri %3 - %11 mertebesinde
azalmaktadir. Atlamalar, korona halkasinin kullanilmasi
durumda, korona halkasi ile iletim diregi arasinda, korona
halkasiz durum igin ise boyunduruk iletkeni ile benzetim
diregi arasinda olmaktadir. Korona halkasinin kullanilmasi
izolatér zincirinin minimum atlama mesafesinin %3 - %6
mertebesine kadar diisiirmektedir. Deney sonuglarindan,
korona halkali durumlar igin, porselen izolatdrli aski
takimindaki atlama  gerilimleri cam izolatorli  aski
takimlarindan %2 - %7 oraninda daha biiyiik ¢itkmistir. Yapay
yagmurlama altinda yapilan deneylerde, yagmur altindaki
atlama gerilimi degerleri kurudaki degerlere gore %1 - %S5
mertebesinde daha diisiiktiir. Korona halkasinin kullanilmasi,
kuruda oldugu gibi, yapay yagmur altinda da izolatér atlama
gerilimini diigiirmektedir.

Korona halkalarinin kullanilmasi izolatdr zinciri boyunca
gerilim ve elektrik alan dagilisgina olumlu etki yapmasina
karsin, izolatér zincirinin atlama gerilimini 6nemli 6lgiide
diistirmektedir.
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