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ONSOZ

Giderek artan tiiketim nedeniyle elektrik enerjisinin tiretim, iletim, dagitim ve
kullanim1 gelisen diinyamizin en énemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Enerji
iletiminde temel olan iki unsur vardir: iletkenler ve yalitkanlar. Yalitkan ortam veya
malzeme davranislarinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in, maruz kaldiklart elektrik alan
siddetlerinin belirlenmesi gerekir. Elektrik alan siddetlerinin belirlenmesinde
ozellikle darbe gerilimi gibi gecici gerilimler igin yapilacak calismalara yardimci
olacagin1 disiindiigiim bu tez calismasinin, konu hakkinda kisitli olan kaynak
sikintisini bir nebze olsun azaltacagini umuyorum.

Calismalarim sirasinda yardimlarini esirgemeyen tez danismanim Prof. Dr. Aydogan
OZDEMIR’e, degerli arkadasim Aras. Gor. EIK. Y. Miih. Suat ILHAN’a ve degerli
esim Bilge Esitgen YILDIZ’ a tesekkiirii bir borg bilirim.

Mayis 2010 Can YILDIZ
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154 kV HAVA HATTI SILIKON KAUCUK IZOLATORDE ALTERNATIF
VE DARBE GERILIMLERINDE ELEKTRIK ALAN DAGILIMININ
INCELENMESI

OZET

Elektrostatigin en 6nemli konularindan biri olan potansiyel farklarinin olusabilmesi
igin farkli potansiyeldeki noktalarin birbirinden yalitkan ortamlar (malzemeler) ile
ayrilmasi gereklidir. Elektrik enerjisinin insanlik tarihinde kullanima baslanmas: ile
birlikte, enerjinin, iretim noktalari ile kullanim yerleri arasinda iletimi mithendisligin
en 6nemli konularindan biri olmustur. Bu amagla enerji iletim hatlar1 kullanilarak
yiiksek gerilimle enerji iletimi yapilmaktadir. Iletim hatlarinda ortam kosullarina
gore degisik tip ve malzemeden yapilmis izolatorler kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 154 kV harici tip bir silikon izolatérde, yildirnm darbe
geriliminde elektrik alan dagilimlart incelenmistir. Elektrik alan dagilimi
incelemesine baslamadan 6nce, sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve sinir elemanlar
yontemi (SIEY) hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Ayrica, elektrik alanlar1 ve
elektrik alan hesab1 konusunda genel bilgiler verilmistir.

Tez calismasinin son boliimiinde, 154 kV harici tip bir silikon kauguk hava hatti
izolatorii, ELECTRO V7.0 isimli lisanshi benzetim programi ile modellenmistir.
ELEKTRO V7.0 programi, eksenel simetrili ve iki boyutlu alan problemlerini sonlu
elemanlar veya sinir elemanlari yéntemi ile ¢dzmektedir. izolatér ve korona halkasi
tizerinde, kritik oldugu diisliniilen bolgelerde, sebeke frekansh alternatif gerilimler ve
yildinm darbe gerilimleri ig¢in elektrik alan dagilimlart belirlenmistir. Alan
dagilimlari, izolatoér elemaninin temiz olmas1 ve izolator lizerinde belirli bolgelerde
su tabakasinin bulunmasi1 durumlari i¢in tekrarlanmistir.

Benzetim c¢alismalarinda amag, darbe gerilimlerinde izolatorlerde ve korona
halkalarinda en yiiksek elektrik alan siddeti olusan noktalarin Saptanmasi, bu
zorlanmalar sonucu olusabilecek arizalar1 gidermek igin, en uygun (optimal) korona
halka geometrisi ve konumunun belirlenmesidir. Korona halkasi tasariminin yeterli
olamamasi  durumunda, izolatdor ylizey bicimlerinde yapilacak tasarim
degisikliklerine 151k tutabilmek bir diger hedeftir.
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ELECTRIC FIELD ANALYSIS OF 154 kV SILICON-RUBBER LINE
INSULATOR FOR AC AND LIGHTNING IMPULSE VOLTAGES

SUMMARY

For the existence of potential differences, which can be seen as one of the most
important issues of electrostatics, points with different potential values should be
seperated with insulated materials. Together with the extensive usage of electricity
in human life, transmission of electricity between the point of production and the
point of usage has become the most important issues of engineering. For this
purpose, high-voltage power transmission lines are used. In these lines, various types
of insulators made from various materials are used in concurrence of different
environmental circumstances.

In this thesis, we will analyse the impacts of AC and the lightning impulse signal
upon electric fields occured over 154 kV,; external type of silicon rubber insulator.
Prior to start with the analysis of electrical fields, we would like to give a brief
definition of Finite Element Method (FEM) and Boundary Element Method (BEM),
electric fields, and calculations.

In the last part of this thesis, a 154 kV external type silicon rubber transmission line
insulator has been modelled by means of computer program licenced under name of
ELECTRO V7.0 program, resolves axial simetry and plane based field problems by
using Finite Element Method (FEM) or Boundary Element Method (BEM). Electric
fields for network based AC voltages and lightning impulse signals are determined
upon insulator and corona ring. Electric fields are re-analysed for different conditions
such as the cases where the insulators are clean or where there is water on the surface
of insulators.

The purpose of the modelling studies is to determine the points that consists the
maximum electrical field values upon insulators and corona rings in the cases of
impulse signal; and in order to fix any possible breakdowns, caused by such
maximum electrical field values, to determine optimal corona ring geometry and
position. Another purpose is to shed light on the new designs of insulator surface
profiles.
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1. GIRIS

Hizla gelisen diinyamizda tiiketilen enerji miktart siirekli olarak artmaktadir. Elektrik
enerji kullanimindaki artis, diger enerji tiirlerine goére daha da hizli olmaktadir.
Dolayisiyla, elektrik enerji tiretim, iletim ve dagitim olanaklarinin da ihtiyaca paralel

olarak arttirilmasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi tretiminde fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilmaktadir. Son yillarda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanma ve akilli sebekelerin kurulmasinin ilk asamasi olan
dagitilmis tiretim tesislerini olusturma ¢abasi1 goze carpmaktadir. Gerek yenilenebilir
enerji tabanli Ttretegler, gerckse fosil yakit tabanli iretegler birincil enerji
kaynaklarinin konumu ve bazi ¢evresel kaygilarla genelde yerlesim alanlarina ve
tiketim merkezlerine uzak yerlere kuruldur. Bu nedenle elektrik enerji tiretim
tesisleri ile kullanim noktalari arasinda onemli mesafeler olmaktadir. Ekonomik
acidan, bu uzun mesafelerin yiiksek gerilim enerji iletim sistemleri ile agilmas1 uygun

olmaktadir.

Enerji iletim sistemleri, direkler (tasiyict veya durdurucu), iletkenler (genel olarak
gelik 6zl aliiminyum), izolatorler, baglant1 ve gerilim diizenleme amagh kullanilan
metal hirdavat malzemelerinden olugsmaktadir. Normal isletme kosullarinda, enerji
iletim hatt1 izolatorleri hat gerilimi ile zorlanmaktadir. Fakat zaman zaman, dogal
atmosferik olaylar nedeniyle olusan yildirim asir1 gerilimleri, sebeke agma-kapama,
yiik atma vb islemler nedeniyle olusan agma kapama agsir1 gerilimleri ve ¢esitli ariza
ve olagan disi g¢alismalar sonucu olusan gerilim yiikselmeleri, izolatorlerin daha
yiiksek gerilimlerle zorlanmalarina neden olabilmektedir. Hava hatt1 izolatorlerinde
olusan arizalarin en 6nemli nedeni bu asir1 gerilimlerin yol agtig1 agir1 zorlanmalardir

(asir1 elektrik alan siddetleri).

Bu tezin birincil amaci, yildinm darbe gerilimlerinde, temiz ve kirli hava hatti
izolatorlerinde elektrik alan dagilimlarini sonlu elemanlar yontemi ve siir

elemanlar1 yontemini kullanarak bilgisayar destekli benzetimlerle incelemektir. Bazi



iistinliikleri nedeniyle son yillarda porselen ve cam izolatdrlerin yerini almaya
baslayan ve kullanimi hizla yayilan silikon kauguk izolatorler lizerine yogunlagilmis
ve ornek olarak ulusal elektrik iletim sebekemizde kullanilmak tizere gelistirilen 154

KV silikon kauguk izolatorler se¢ilmistir.

Bu amagla 6ncelikle alternatif gerilim igin benzetimler yapilmis, daha sonra yildirim
darbe geriliminde benzetimler gergeklestirilmistir. Silikon izolator yiizeyinde, iginde
ve korona halkasi tizerinde olusan elektrik alan dagilimlar1 belirlenerek, asiri
zorlanmalar1 en aza indirecek en uygun korona halka tasarimi ve konum belirlemesi
yapilmigtir. Calismanin uzun vadeli bir diger hedefi de, geometri, tasarim ve
malzeme segiminde iyilestirmeler yaparak daha uzun omiirlii, maliyet-etkin 154 kV

silikon kaucuk hava hatt1 tasarimlarina 1s1k tutmaktir.



2. ELEKTRIK ALAN HESABI

2.1 Bosluktaki Elektrik Alani

Statik elektrik alanlarinin varligi bazi deneylerle ve denklemlerle aciklanir. Bunlarin
en onemlisi Charles de Coulomb tarafindan yapilan deneylerle ortaya ¢ikan, itme ve
¢ekme kuvvetlerinin hesaplanmasini temel alan denklemlerdir.

Aralarindaki uzaklik r ve elektriksel yiikleri g,ve Q,olan boslukta hareketsiz iki

noktasal yiik birbirine q,q,/r” ile orantili bir elektriksel kuvvet uygular. Kuvvetin

yonii yiiklerin kutbiyetine baghdir. Ikiden fazla yiik olmas: durumunda, her yiike
etkiyen kuvvet toplamsallik ilkesi kullanilarak hesaplanir [1].

Iki noktasal yiik arasindaki elektriksel kuvvet, ¢, kullanilan birim sistemine bagl bir

sabit olmak tizere,

o 1 N
o = '%'912 (2.1)

esitligi ile hesaplanir. (2.1) esitligindeki €,,, yiikleri birlestiren dogrultu boyunca
birim vektorii gostermektedir. Kuvvet birimi olarak Newton, uzunluk birimi olarak
metre, elektrik yiik birimi olarak Coulomb alinirsa boslugun dielektrik sabiti veya

gecirgenlik olarak adlandirilan kuvvet sabiti

1
g, ==——10"° F/m 2.2
° = 36m (2.2)

esitligi ile hesaplanabilir. ikiden fazla yiikiin olmasi durumunda yiiklerin birbirine

etkiledigi kuvvet,

= 1 qi -

F= — -6 23
47[80 Z I‘i2 ( )

esitligi ile hesaplanir. Elektrik yiiklerinin uzay igerisinde belli bir p [C/m®] hacimsel

yiik yogunlugu ile dagildigi varsayilirsa, kuvvete iliskin denklem



e}
=l
"l
| |
(Dl
~

(2.4)

w|

4758 !

haline doniistir.

2.2 U¢ Boyutlu Uzayda Elektrik Alam

Yukarida agiklanan denklemler dogrusal diizlemde gecerlidir. Denklemler uzayda
her bir diizlem i¢in diizenlenebilir ve tek bir denklem olarak yazilabilir. Bu durumda

denklem

F(x,y.2) didndf; (2.5)

seklini alir. Uzaydaki kuvvet ve statik elektrik alan1 arasindaki bagint1 kullanilarak
F(x,y,2) =qE(X,y,z) (2.6)

olur. (2.5) ve (2.6) esitliklerinden elektrik alan siddet vektori

E(x,y,2) = dé;dndq (2.7)

olarak bulunur.

Uzayda aymi statik elektrik alan degerine sahip noktalar birlestirilerek Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi elektrostatik alan ¢izgileri olusturulur.

=

[Ermi(vim)
xEB

M 5016
M 4651
W 4347
W 012
3678
3344
3.009
2675
2341
2,006
1672
W 1337
M 1003
M o569
M 0334
M 0.000

Sekil 2.1 : Ornek elektrik alan cizgileri.



2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

2.3.1 Sonlu elemanlar yonteminin tarihsel gelisimi

Sonlu elemanlar ydnteminin tarihi, 1904 Nobel 6diillii Ingiliz matematik¢i Lord
Rayleigh ve Isvigreli bilim adami Ritz tarafindan, deneme fonksiyonlarmi,
diferansiyel denklemlerin yaklasik c¢oziimlerinde kullanmasina kadar eskiye
gitmektedir. Bu eski yaklasimlarda modern SEY ile karsilastirildiginda en 6nemli
sakinca ve eksiklik, deneme fonksiyonlarmin ¢oziilmek istenen problemin tiim
alanina uygulanmak zorunda olmasidir. 1940’larda Courant’in pargali alt alanlarda
ve kismi bolgelerde fonksiyon kavramini koymasina kadar, Galerkin yontemi SEY
icin giiclii bir temel olusturmaktaydi. Courant’in ortaya attigi bu kavram, SEY’in
gercek baglangici olarak kabul edilebilir. Sonlu elemanlar terimi ise ilk olarak 1960

yilinda, ugaklarda zorlanma analizi ¢oziimlerinde Clough tarafindan kullanilmistir
[3].

1960 ve 70’lerde SEY, levha kabuk biikiilme, basing kaplar1 ve genel {i¢ boyutlu
elastik yapilarin analizinde kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, akiskan ve 1s1 taginim

problemlerinin ¢dziimiinde uygulama alanit bulmustur. Bu zaman dilimi igerisinde

dinamik analiz igin de kullanilmistir [3].

Sonlu elemanlar yonteminin elektrik miihendisligi alaninda ilk kullanimi yine
1960’larin sonlarma denk diismektedir. Bu alanda milat kabul edilebilecek ilk
uygulama, iicgen sonlu farklar adi altinda ivmelendirme miknatislar1 iizerine A.
Winslow tarafindan yapilmistir. Helmholz denkleminin sonlu elemanlar yontemi ile
¢Ozlimii Alta Frequenza Konferansi’nda P. Silvester tarafindan sunulmustur. Elektrik
makineleri i¢in iki boyutlu dogrusal olmayan manyeto-statik teknikler ilk olarak
1970’lerde ortaya konulmustur. Bu acilimlar1 sonrasinda, dogrusal olmayan Eddy

akimlar1 yontemleri, Eddy akim kayiplarinin bulunmasi i¢in kullanilmistir [4].
2.3.2 Sonlu elemanlar yonteminin adimlari
SEY’in temel adimlari asagidaki gibi siralanir;

» Coziim yapilacak sistem kapali bir alan veya hacimden olugsmalidir.

> Sistemde bulunan tiim malzemelerin fiziksel dzellikleri tanimli olmalidir.

» Sinir kosullarinin, tanimli olmasi gereklidir.



Tanimlanan sistemde ¢6ziim yapilabilmesi i¢in, sistem sonlu elemanlara bdliiniir. Bu
sonlu eleman iizerinde ve igerisinde bulunan yaklasiklik degiskeninin hesaplandig:
her nokta diigim olarak adlandirilmaktadir. Elemanin {izerinde bulunmayan
diigiimler i¢ diigim olarak adlandirilir ve diger sonlu clemanlarla baglanamaz.

Digiim noktasi olmayan noktalardaki degerler, interpolasyon yontemiyle bulunur

[2].

2.3.3 Elektrik alan problemleri i¢in sonlu sonlu elemanlar yontemi temel

denkleminin yazilmasi

SEY malzeme geometrisine bagli oldugundan bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlar
tanimlanarak analiz yapilmaktadir. Elektrik alan analizleri genellikle iki ve {i¢
boyutlu geometriler iizerinde incelenmektedir. Eksenel simetrinin mevcut oldugu
durumlar i¢in iki boyutlu analiz, geometrinin karmasik oldugu ve simetrik olmadigi

durumlarda {i¢ boyutlu analiz kullanilmaktadir.

Sonlu elemanin belirlenmesinde temel se¢im unsuru problemin geometrisidir.
Ornegin geometri bir boyutlu ise bir boyutlu sonlu eleman kullanilmasi zorunludur.
Bir boyutlu eleman iki diigiim noktasindan olusan bir ¢izgiden olusmaktadir. Iki
boyutlu eleman ise geometrinin elverecegi sekilde secilebilir. Uggen, kare, cokgen
veya herhangi bir geometri tanimina uyan kapali bir ylizey sonlu eleman olarak

tanimlanabilir [2].

Temel denklemin yazilabilmesi i¢in yaklagiklik fonksiyonunun tanimlanmasi
gerekmektedir. (u,v,w) genel koordinat sisteminde tanimlanan yaklasiklik

degiskenleri
N

o (U, v, W) =D au'viw? i+j+s<M (2.8)
k=0

seklinde ifade edilebilir. Burada M polinomun derecesidir. Nf) toplam terim sayi1si
Ng =[(M+1)M+2)]/2 (2.9)

denklemi ile bulunur. M = 1 oldugu birinci dereceden yaklasiklik tiirevi bir, iki, ii¢

boyut i¢in sirast ile;

d(u)=a,+a,u (2.10)



o(u,v)=a,+a,u+azv (2.11)
d(u,v,W)=a;+a,U+asV+a,w (2.12)

seklinde belirtilir. 1ki boyutlu yaklasiklik ifadesi koordinatlara bagli terimlerin
bulunmasi i¢in Paskal iiggeninden, li¢ boyutlu yaklagiklik ifadesi koordinatlara bagh

terimlerin bulunmasi i¢in ise Paskal piramidinden yararlanilir [2].

Ug boyutlu eleman olarak diizgiin dértyiizlii ¢ogunlukla kullanilan bir elemandir.
Elemanin bagimli degiskeninin V potansiyel degeri oldugu varsayilirsa, her

noktadaki potansiyel degeri lineer yaklasiklik kullanilarak
V(X,y,2)=a+bx+cy +dz (2.13)

genel denklemi ile yazilabilir. Bu durumda her diiglimdeki potansiyel ifadesi

V, =a+bx, +cy, +dz, (2.14)
V, =a+bx, +cy, +dz, (2.15)
V, =a+bx, +cy, +dz, (2.16)
V, =a+bx, +cy, +dz, (2.17)

olur. Bu lineer denklem takimi ¢6ziilerek a, b, ¢, d katsayilar

a= %(alv1 +aV, +aV, +aV,) (2.18)
b= % (b, +b,V, +bV, +b,V,) (2.19)
c= %(clvl +C,V, +CV, +¢,V,) (2.20)
d= %(ollvl +d,V, +d,V, +d,V,) (2.21)

esitlikleri elde edilir. V, dortyiizliinlin hacmine esittir ve degeri

1 Xl yl Zl
1 X z
V= 2 Y2 I (2.22)
X3 y3 Z3
X4 y4 Z4



ile bulunur. a, b, ¢, d katsayilarin karsiliklar1 (2.13) denkleminde yerine

konuldugunda esitlik matrisel ifade ile;

a a, a; a, ||V,
b, b, b, b, ||V
V(x,y,z)=[L x vy z]i A O (2.23)
6vV|c, ¢, ¢ ¢, ||V,
dl d 2 d 3 d 4 V4
halini alir. Ifade kapal1 bigimde yazilirsa
4
V(X y,2)=aV, +aV, +aN, +aV, =Y oV, (2.24)

i=1

seklini alir. « bigim islevi, dort kose arasinda dogrusal interpolasyon islevleridir.

1’nci kose lizerinde, sadece o kdsenin indisine sahip olan ¢; bire, digerleri ise sifira
esittir.

Sik kullanilan silindirsel ve kiiresel koordinatlar i¢in sirastyla
V(r,0,z)=a+br+co+dz (2.25)

V(r,0,¢)=a+br+co+dg (2.26)

yazilarak ¢oziliir. Bigim islevi bulunurken polinomlardan olusan denklem takimlari
ile iglem yapildigindan Kartezyen koordinatlarda yapilan tiim islemlerde (x,y,z)
yerine, silindirsel koordinatlarda (r,8,z), kiiresel koordinatlarda (r,8,¢), yazilarak

sonuca ulasilabilir [2].

Sonlu eleman i¢indeki elektrostatik potansiyel enerji ifadesi

o _ 1 1 e
w =§Jyg|E|2dV =§j£jg\vv<>

seklinde yazilir. Burada {i¢ boyutlu ¢6ziim bolgesi iginde serbest yiiklerin

“dv (2.27)

bulunmadig: kabul edilirse potansiyelin gradyani

4 4
W =33V, .V, Ve, -Va, (2.28)

i=1 j=1

bulunur. Bu da enerji bagintisinda yerine konursa

1 4 4

WE =233V, I v -va,-av]v, (2.29)
i=1l j=1

]



bagintisi elde edilir.
[[[Voy-va,-dv =k’ (2.30)
olarak bilinirse W® bagintisi ikinci dereceden bir matris biciminde

©_L veT [k©].[yve®
W _za[v ] [K ][v ] (2.31)
olarak bulunur. Katsayilar matrisinin

. 1
kiﬁ)=W(bi2-bjz+cf-cf+df-df) (2.32)

esitliginden bulunabilir.

Iki adet eskenar dortgen eleman birlestirildiginde mevcut 4 kdseden 3 tanesi
karsilikli olarak ortak olmakta ve 2 adet 4 koseli elemanin birlesmesinden bir adet 5

koseli eleman ortaya ¢ikmaktadir. Yeni 5 koseli elemanin katsayr matrisi ise

€ kK Kk
)k kS kY
S L 2.39)
)k kS K
KKk kS K

olur. Bu katsay1 matrisi olusturulurken, matrisin elemanlar1 genel diiglimler arasinda
belirlenir. Eger genel diigiimler, iki sonlu elemanin diiglimlerini (yerel diigiim)
igeriyorsa birlesik katsayilar matrisi elemani, ayrik durumdaki katsayilarin toplamina

esit olur. Buna gore birlesik katsayilar matrisi

Wk 0 kY K

KB KDk kD Kk kY
K®]=l 0 k2 K2 KD k2 (2.34)
kY KDk kD KDk kY k)
K kD k2 kD KBk kY k@]

L"21

olur. Birden fazla sonlu elemanin olmasi durumunda bu islemler tim ¢6zim
uzayinda uygulanir. Katsayilarin elde edilmesinden sonra denklem uygun iteratif

yontem ile ¢oziilerek sonug elde edilir [2].



2.4 Simir Elemanlar1 Yontemi (SIEY)

2.4.1 Simir elemanlar1 yonteminin tarihsel gelisimi

Sinir elemanlar1 yénteminin 1886’11 yillara uzanan uzun bir ge¢misi vardir. italyan
matematik¢i Somigliana tarafindan 1886 yilinda yiizey sekil degistirmeleri ve yiizey
gerilmeleri tizerine bir integral kurulmasinda siir elemanlar1 kullanilmistir. 65°lerin
ortasina kadar integral denklemleri analitik yontemlerle ¢oziilmekte ve dolayisiyla
basit integral denklemlerden 6tesi ¢oziilemiyordu. 1963 yilinda, sinir elemanlarinin
diigiim noktalar: ile tanimlanmasini 6ngoren yaklasimi i¢eren 2 6nemli yayin ile sinir
elemanlar1 yonteminde sigrama yasanmustir. Integral denklemleri iki boyutlu Laplace
denklemi haline getirilmistir. 1967 yilinda Rizzo sekil degistirmeler ve gerilmeler
lizerine sinir integralini kurarak yeni bir yaklagim yaratmistir. Bu yaklasim Cruze
tarafindan 3 boyutlu denklemlere de uygulanmistir. 1970’lerin basindan itibaren sinir
elemanlar1 yontemi gelistirilerek giiniimiizde 6zellikle mekanik problemlerin

¢ozlimiinde ¢okga kullanilan bir yontem haline gelmistir [5].

2.4.2 Siir elemanlar: yonteminin ilkeleri

Sinir elemanlart yonteminde diferansiyel denklemler, alandaki yiizeyin {izerine
uygulanabilen integral degiskenlerine déniistiiriiliir. Integraller, sinir elemanlarma
boliinmiis olan yiizey iizerine yerlestirilirler. Eger sinir kosullar belirtilirse tek bir
sonuca ulagsan matematiksel denklemler ortaya ¢ikarilir [5].

2.4.3 Siir elemanlar: yonteminin temelleri

Yiiksiiz bir elektrostatik alanda Er ile gosterilen elektrik alan siddetinin gradyani
stfirdir:

V-E=0 (2.35)
ve u ile gosterilen potansiyel fonksiyonu kullanilarak;

E=-Vu (2.36)

esitligi yazilabilir. Maxwell denkleminden yararlanarak; elektriksel deplasman

vektorii D i¢in
V-D=0 (2.37)

yazilir. Dielektrik sabiti € olan lineer ve izotropik bir bolge igin;
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D=¢E (2.38)

yazilir. Eger bolge homojen ise denklem (2.36), (2.37) ve (2.38)’ten yararlanarak iki

boyutlu problemler igin;

Viu=0 (2.39)
bi¢ciminde bir Laplace denklemi elde edilir.

Bir 0B sinir1 ile gevrelenmis B bolgesi i¢in Green teoremi yazilarak;
ji(uvze—evzu)dszi(ug—f—egﬁjd (2.40)
elde edilir. Bilinmeyen potansiyel ifadesi igin serbest-uzay Green fonksiyonu:

k

G (F,P) =In — (2.41)
ve
VG = 2n5(F “’) (2.42)

o

olur. Buradaki & Dirac delta fonksiyonu ve r" incelenen noktadir. Green

fonksiyonundaki k, bir sabit olup fonksiyonun B bdolgesi boyunca pozitif tanimli

olmasi i¢in k > max r,r| olmalidir. Denklem (2.14) ve (2.15)’den yararlanarak:

oB

J.( @_Gg_u _ 2nu(?) reB (2.43)
on on 0 reB,

yazilir. By, B bolgesinin dig tarafin1 temsil etmektedir. Denklem (2.43), potansiyel ve

Green fonksiyonu sonsuzda siirekli olmak sartiyla sonsuz bir bdlge i¢in asagidaki

gibi genisletilebilir:
0 reB
- — - G — dr'= . 2.44
I( on c’)n —2nu(r) reB, ( )
Denklem (2.43) ve (2.44)’iin sonuglarindan yararlanarak;
I(u—uo)@—G(a—u—% r _u(F) (2.45)
B on on on

11



elde edilir. u = upolarak segilirse;

o(r) =2—z—% (2.46)

yazilarak, Laplace denklemi i¢in basit katli integral denklem formiilasyonu asagidaki

gibi elde edilir.

[6(.F)o(7)d7 =uF) 2.47)

oB
Integral, bilinmeyen bir esdeger kaynagindan G(F) ve Green fonksiyonundan

G(F,F’) olugsmustur. Denklem (2.47)’deki esdeger kaynak bulunduktan sonra

bolgedeki herhangi bir noktada bilinmeyen potansiyel degeri ve potansiyelin normale

gore tlirevi hesaplanabilir.

Dirichlet sinirlari igin birinci tip Fredholm integralinden yararlanilir. Dirichlet sinirt

icin dis bolge formiilasyonu:

u(F): | G(F,P)G(P)dP+C (2.48)
B

olur. Buradaki C asagidaki yan sartlar altinda tanimlanan bir sabittir:

[ c(r“')dr'zo (2.49)

B

Denklem (2.49), logaritmik potansiyelin sonsuzda siirekli olmasi igin gereklidir.
Neumann sinir1 i¢in ikinci tip Fredholm integralinden yararlanilir. 0B sinir1 boyunca

potansiyelin normal tiirevi:

a(r) = [H(r.7")o(r)dr'+mo(r) (2.50)

oB

olarak yazilir. Buradaki q(F) ve H(F,P), sirastyla potansiyelin du/on ve Green

fonksiyonunun 6G/én normal tiirevidir. Integral denklemlerindeki esdeger kaynagi

hesaplamak i¢in Galerkin yontemi kullanilir [11].

Sinir elemanlar1 yonteminin pargali homojen bolgeler i¢in Laplace denklemlerinin

¢coziimiinde etkili bir yontem oldugu gosterilmistir. Bunu saglayan en énemli etken

12



ise bilinmeyenlerin sadece sinirlar ve arakesit lizerinde gosterilerek problemin
boyutunun bir derece indirgenmesidir. Bu yoniiyle sinir elemanlart yontemi, tiim
bolgenin ayristirilmasini gerektiren sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerinden
ayrilmaktadir. Esdeger kaynak bilinmeyendir ve bu esdeger kaynak bulunduktan
sonra problem bolgesindeki diger bilinmeyen parametreler kolaylikla hesaplanabilir.
Bu yontemde, eleman sayisinin arttirilmasiyla daha dogru sonuglarin elde edilecegi
aciktir. Karmagsik geometriler icin fazla sayida eleman kullanilacagindan bir

bilgisayar programlama dilinin kullanilmas1 gereklidir [11].

2.5 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Sinir Elemanlar1 Yonteminin Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar yonteminin kimi miihendislik hesaplarinda ve 6zellikle bilgisayar
tabanli miithendislik uygulamalarinda ihtiyaca cevap verememesi nedeniyle Sinir
Elemanlar1 Yontemi’ne gereksinim duyulmustur. Ozellikle sonuclarda kesinligin
arandig1 hesaplamalarda SIEY, SEY’e gore biiylik Ustlinlik gostermekte ve bu
nedenle kullanimi1 kaginilmaz bir yontem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. SEY,
bilgisayar destekli miihendislik sistemlerinin ¢6zmekte zorlandig1 bir¢ok durumda
kullanigsiz hale gelebilmektedir. Sonlu elemanlarin analizi halen istenilen parga veya
alandaki aglarin tamimlanmasinda goreceli olarak yavas bir yontem olarak

kalmaktadir.

SIEY, SEY’e, mekanik problemlerde gerilme yigilmasimnin ve gerilme yiizeyinin
sonsuza uzadigi durumlarda daha hassas sonuglar verdiginden giiglii bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Siir elemanlar1 yonteminin en énemli 6zelligi, hacim
yerine ylizeyin géz Oniine alinmasidir. Bu nedenle sinir eleman kodlarini olusturan
katt modeller ve ag yapilari ile kullanmak daha kolaydir. Bu istiinliik, yontemin
Ozellikle sonlu elemanlarla gergeklestirilemeyecek kadar zor dizeler igermesi
halinde, tasarim yapabilme agisindan onemlidir. Aglar kolayca olusturulabilir ve
tasarim degisiklikleri, toptan yeni bir ag yapilandirmasi gerektirmez. Sinir eleman
aglari, Ozellikle tic boyutlu olanlari, yapinin sade ve sirlar kullanilarak
tanimlanmas1 halinde kolayca bilgisayar destekli tasarim sistemlerine baglanabilir.
Inceleme islemi sonlu elemanlarla kabul gérmeyen, siirekli olmayan elemanlarin

kullanilmasindan dahi daha basittir [6].
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3. 154 kV SILIKON-KAUCUK HAVA HATTI YUKSEK GERILIM
IZOLATORUNUN MODELLENMESI

Benzetim c¢alismalarinda, izolatér olarak 154 kV, 100 kN silikon-kauguk bir hava

hatt1 bir izolator secilmistir. Segilen izolator Sekil 3.1°den goriilebilir.

| e T

Sekil 3.1 : 154 kV, 100 kN silikon-kaug¢uk hava hatt1 izolatorii.

Izolatér, merkezinde fiber ¢ekirdek tasiyici boliim ve iizerinde etekli yapida silikon
kauguk izolator tabakadan olusmaktadir. 21 adet 116 mm capl genis etek ve 20 adet

90 mm ¢apli dar etekten olusmaktadir. Etekler arasindaki mesafe 32,4 mm’dir.

Korona halkasini da i¢eren eksenel simetrili modelin Autocad ile ¢izimi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : 154 kV, 100 kN silikon-kauguk hava hatt1 izolatoriin autocad modeli.

3.1 Elektrik Alan Dagihmlarinin incelenmesi

Hava hatti izolatorleri sebeke frekansli AC gerilimlerle siirekli olarak ve darbe
gerilimleri ile gegici olarak zorlanirlar. Bu nedenle iki farkli gerilim tiirii i¢in elektrik

alan dagilimlart incelenmistir. Her iki gerilim tirii i¢in de benzetimler
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gerceklestirilmistir. Ayrica ¢aligmanin son boliimiinde izolatdr yiizeyine su halkalari

yerlestirilerek benzetimler yapilmstir.

Bunlardan biri siirekli hal ¢alismay1 temsil eden 100 kVes degerli 50 Hz sebeke
frekansli alternatif gerilimdir. 100 kV¢f hat gerilimi i¢in yapilan benzetimlerde, kritik
noktalar icin tablo ve grafikler halinde verilen alan siddeti genlikleri efektif

degerlerdir.

Ikinci gerilim tiirii, 100 kVy, tepe degerli yildirm darbe gerilimidir. Tepe degerine
ulagma siiresi 1,2 ps, tepe degeri 100 kV ve yar1 degere diisme siiresi de 50 us olarak
tanimlanmistir. Yapilan analizler sonucunda kritik noktalar i¢in, darbe gerilimi ile

elde edilen elektrostatik alan degerleri anlik degerlerdir.

154 kVee'lik silikon-kauguk hava hatti izolator igin gergeklestirilen benzetim
calismalarinda, izolator iizerinde, silikon i¢inde ve korona halkasi etrafinda cesitli
noktalarda alan siddeti degerleri belirlenmistir. Kapsami daraltmak ve daha saglikli
degerlendirmeler yapilabilmesi i¢in, izolatér ve korona halkasi tasarimi agisindan,
alan siddeti degerinin kritik oldugu Sekil 3.3’te belirtilen noktalar igin sonuglar
verilmistir. Bilgisayarda modellenmis olan silikon kauguk izolatoriin, bilgisayar

modelinden olusturulan ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 3.4’te verilmistir.

Gegmiste yapilan ¢aligmalarda, korona halka geometrisinin, izolatorlerde ve korona
halkasindaki elektrik alan siddeti dagilimlarina biiyiik etkisi oldugu saptanmistir [7-
8-9]. Ayrica, korona halkasi konumunun da alan dagilimlarinda etkin oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla, ¢alismamizda silikon yiizeyinde, silikon i¢inde ve korona
halkasinin iizerinde olusan elektrik alan siddetlerinin korona halka geometrisi ve
yerlesimine gore degisimi irdelenmis; izolator yalitim performansini iyilestirmek i¢in

en uygun halka geometrisi ve konumu saptanmaya caligilmustir.

Sekil 3.3’te de goriildiigii gibi izolator lizerinde kritik noktalar belirlenmis ve yapilan

benzetim sonuglar1 bu tanimlara gére sunulmustur. Bu noktalar;
e A noktasi, korona halkasi tizerindedir.
¢ B noktasi, silikon izolatoriin metal tiji sardigi boliimdedir.
e C noktasi, metal tijin u¢ bolimiinde olusan bombenin tizerindedir.
¢ D noktasi, birince etek alt1 bolgededir.

e E noktasi, birinci etek ucudur.
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e F noktasi, ikinci etek alt1 bolgededir.
e G noktas, ikinci etek ucu bolgedir.
e D degeri, korona halka capidir.

e h degeri, korona halkasinin merkezinin gerilim uygulanan metal kisim alt

ucundan olan dikey yiiksekligidir.

e r degeri, korona halkasi et kalinligidir.
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Sekil 3.3 : 154 kV, 100 kN silikon-kauguk izolatoriin, alan siddeti kritik
noktalari.
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Sekil 3.4 : 154 kV, 100 kN silikon-kauguk izolator modelinin 3 boyutlu gériinimii.
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4. ALTERNATIF GERILIMDE ELEKTRIK ALAN DAGILIMININ
INCELENMESI iCIN BENZETIM CALISMALARI

Alternatif gerilimler i¢in yapilan benzetimlerde 100 kVe, 50 Hz frekansli hat gerilim
degeri dikkate alinmistir. Benzetim c¢alismalari, izolatoriin Kirli ve temiz olmasi
durumlan i¢in tekrarlanmistir. Elektrik alan dagilimlar dikkate alinarak, korona
halkasinin  en uygun boyutta ve en wuygun konumda yerlestirilmesi

gerceklestirilmistir.

Alternatif gerilim benzetimlerinde, ELECTRO programinin bir segenegi olarak
“hybrid” ¢6ziim yontemi seg¢ilmistir. Bu durumda ¢6ziim yontemi sinir elemanlari
yontemini esas kabul etmektedir. Yontemlerin etkinligi igin sinir elemanlart yontemi
ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonlu
elemanlar yonteminde elde edilen degerlerin duyarligini arttirmak icin korona
halkasinin etrafindaki bolge 2000 tiggen eleman, silikon izolatoriin alt ucu ile ikinci

etek arasindaki bolge 20000 iiggen eleman ilave edilerek arttirilmistir.

Elektrik alan dagilimlar1 farkli korona halkasi ¢aplari ve diisey eksende farkli korona

halkas1 konumlandirilmalari igin belirlenmistir. Bu amagla;

> Izolatér alt ug noktasi referans alinarak (h = 0), korona halkas: diisey eksende

h = 0-50-100-150-200 mm yiiksekliklere konumlandirilarak ve
» Korona halkasi ¢aplar1 2r = 200-250-300-350 mm

alinarak 20 farkli durum igin benzetimler yapilmistir. Her durum igin silikon
yiizeyinde YG ucundan ikinci etek ucuna kadar olan bolgede elektrik alan dagilima,
potansiyel dagilimi ve korona halkasi tizerindeki elektrik alan dagilimlar1 elde

edilmistir.

4.1 Temiz izolatér Durumunda SEY ile Elektrik Alan Dagiliminin Incelenmesi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de, r = 300 mm ¢apli korona halkasinin h = 100 mm’ye
konumlandirilmasi durumu i¢in SEY ve SIEY uyarinca ayriklandirilmig halleri

gosterilmistir. Sekil 4.3-4.5’de temiz bir 154 kV hava hatt1 silikon kauguk izolator
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icin SEY ve SIEY yontemleriyle belirlenen elektrostatik alan ve potansiyel

dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 4.2 : Modelin tiggen sonlu elemanlarla ayriklastirilmis hali.
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Sekil 4.3 : Temiz izolatorde, alternatif gerilimde SEY ile elde edilen es potansiyel

cizgiler.
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Sekil 4.4 : Temiz izolatorde, alternatif gerilimde SEY ile elde edilen elektrik alan

cizgileri.
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Sekil 4.5 : Temiz izolatorde, alternatif gerilimde SIEY ile elde edilen es potansiyel
cizgiler.
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Sekil 4.6 : Temiz izolatorde, alternatif gerilimde SIEY ile elde edilen elektrik alan
cizgileri.
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4.2 Temiz izolator icin SEY ve SIEY Sonuclariin Karsilastirilmasi

Korona halkasi tlizerindeki elektrik alan siddetin, eleman sayilart (SEY igin) ve
¢oziim yontemleri ile degisimi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de ise, SIEY
¢Ozlimii referans alinarak, eleman sayisina bagli olarak SEY sonuglarimin dogruluk

analizi gosterilmistir. Korona halkasinin iizerinde bin adet nokta alinarak ¢izelgeler

olusturulmustur.
25,00
= Sinir Elemanlari Yontemi Sonuglar
Korona halkasi etrafinda 2000 Elemanli Sonlu Elemanlar Yéntemi Sonucu
Korona halkasl etrafinda 20,000 Elemanli Sonlu Elemanlar Yéntemi Sonucu
e 15,00
(%)
4
>
=
=
)
3 10,00
=
c
o
Lo
=
£ 5,00
1)
w
0,00 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Halka Uzerindeki Nokta

Sekil 4.7 : SEY ve SIEY ile belirlenen korona halkasi etrafindaki elektrik alan
siddeti degerlerinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 4.1 : SEY ve SIEY ile belirlenen korona halkasi etrafindaki maksimum ve
minimum elektrik alan siddeti degerlerinin karsilastirilmasi.

Tanim  Ortalama Minimum Maksimum SEY SEY SEY
Elektrik  Elektrik Elektrik Sonucu  Sonucuile  Sonucuile
Alan Alan Alan ile Maksimum  Farklarin

Siddeti Siddeti Siddeti Minimum  Alan Farki SIEY
(kV/cm)  (kV/cm) (kV/cm) Alan (kV/cm) sonucuna

Farki oraninin
(kV/cm) ortalamasi
(%)
SEEY 432 628 21,22 0 0 0
Sonuglari
SIEY
Halka
Etrafinda 13,98 6,12 20,94 0,03 0,75 2,38
2000
Eleman
SIEY
Halka
Etrafinda 14,31 6,28 21,21 -0,13 0,09 0,11
20000
Eleman

Cizelge 4.1’den goriildigii gibi, SEY kullanilirken sonuglarin incelenecegi

bolgelerdeki eleman sayilart sonucun duyarliginda 6nemli rol oynamaktadir.

4.3 Temiz izolatorde Silikon-Hava Ortam Gegisinde Dielektrik Katsayilarimin

Program Tarafindan Degerlendirmeye Alinisi

Silikon yiizeyinde, alan dagiliminin diizgiin oldugu bodlgede, sinir yiizeyin silikon ve

hava taraflarindaki elektrik alan dagilimlar1 Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 : Silikon-hava sinir yilizeyinde elektrik alan dagilimi (B-noktasi).
Siir yiizeyin silikon tarafindaki ve hava tarafindaki elektrik alan siddeti degerleri
sirastyla 1,92 kV/ecm ve 6,60 kV/cm’dir. Silikonun bagil dielektrik sabitinin 3,45

oldugu dikkate alinirsa;

i = -0,200=—2=2"""=20,290 (4.1)

Sinir yiizeyde elektrik alan siddeti normal bilesenlerinin, bagil dielektrik sabitleri ile

ters orantili olmasi kosulunun saglandig1 goriiliir.

4.4 Temiz izolator i¢in Alternatif Gerilimlerde Korona Halkasi Benzetim

Sonuglari

Korona halkasi konumu ve korona halkasi yaricapina bagli olarak, daha oOnce
tanimlanan ¢esitli bolgelerdeki maksimum alan siddeti degerleri Cizelge 4.2°de,

korona halkas: lizerindeki alan siddeti degisimleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Alternatif gerilimlerde temiz izolatorde maksimum elektrik alan
siddetleri (kVe/Ccm).

Korona Korona A B C D E F G
halkast halkas1 Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
capi, D konumu

[mm]  h[mm]

Korona halkasiz - 22,08 35,95 16,08 8,38 6,68 5,50
200 0 20,91 11,85 25,68 12,01 6,72 5,68 4,95
200 50 21,17 8,35 22,31 10,78 6,55 5,59 5,07

200 100 21,22 5,20 15,53 8,30 6,07 5,39 5,62
200 150 20,99 8,99 8,70 4,70 3,64 4,28 5,70
200 200 20,65 12,37 13,52 3,92 3,67 1,42 1,80
250 0 1946 10,78 23,81 11,15 6,26 5,39 4,74
250 50 19,64 7,98 20,22 9,81 5,87 5,20 4,76
250 100 19,67 6,20 14,83 7,63 4,89 4,80 4,97
250 150 19,52 8,94 10,40 5,16 2,08 3,68 4,29
250 200 19,30 11,32 12,86 4,48 2,28 1,83 1,30
300 0 18,36 10,11 2221 10,43 5,83 5,12 4,51
300 50 18,48 7,92 18,48 9,11 5,30 4,85 4,43
300 100 18,51 6,92 14,64 7,29 4,21 4,35 4,37
300 150 18,41 8,45 11,52 5,50 2,24 3,37 3,52
300 200 18,26 10,65 12,73 4,94 191 2,09 1,52
350 0 17,50 9,72 21,00 9,86 5,46 4,87 4,29
350 50 17,58 8,00 18,00 8,63 4,87 4,55 4,13
350 100 17,60 7,46 14,67 7,12 3,85 4,03 3,90
350 150 17,53 8,52 12,37 5,78 2,46 3,20 3,08
350 200 17,41 10,24 12,83 5,32 2,08 2,26 1,66
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Korona halkasi Gizerindeki nokta

Sekil 4.9 : Alternatif gerilimde temiz izolatdrde korona halkasi iizerindeki alan
siddetleri.

20 farkli duruma iligkin degerler Sekil 4.9’un anlasilmasinmi giiglestirmektedir. Bu
nedenle D =200 mm ve D = 350 mm korona halka yarigaplari ve h = 0-100-200 mm

korona halka konumlar1 igin 6 farkli duruma iliskin egriler Sekil 4.10°da tekrar

gosterilmistir.
25,00
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5,00
——halka d200h0  ——halka d200h100 ——nhalka d200h200
———halka d350ho halka d350 h100 halka d350h200
0,00
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Korona halkasi Gzerindeki nokta

Sekil 4.10 : 6 farkli cap / konum durumu i¢in, alternatif gerilimde temiz izolatorde,
korona halkas1 iizerindeki elektrik alan siddetleri.
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4.5 Temiz izolator I¢cin Alternatif Gerilimlerde Silikon Kaucuk Bélgesi

Benzetim Sonuclar:

Korona halkasi iizerinde oldugu gibi, 20 farkli ¢ap/konum durumu igin, silikon
izolator yiizeyindeki (B, C, D, E, F ve G bolgeleri) alan siddeti degerleri Sekil
4.11°de verilmistir. Egrilerin anlasilabilirligini arttirmak i¢in yine 6 farkli ¢ap/konum
durumu i¢in silikon yiizeyindeki alan siddeti degerleri Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil
4,11 ve Sekil 4.12°de, 0 noktas1 ikinci etegin ucundan baglamakta ve deger
bliyiidiikce izolatoriin yiiksek gerilim uygulanan ucuna dogru hareket etmektedir.
Incelenen bolgede silikon kaucuk izolatér iizerinde yiizey boyunca bin adet noktadan
degerler alinmigtir. Deger alinan noktalarin sirasi sifirdan baslayip bin degerine

dogru hareket etmektedir.
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Sekil 4.11 : Alternatif gerilimde temiz izolatorde silikon iizerindeki elektrik alan
dagilima.
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Sekil 4.12 : 6 farkli ¢ap / konum degeri i¢in, alternatif gerilimde temiz izolatorde
silikon tizerindeki elektrik alan dagilima.

Sekil 4.11°deki egriler ve Cizelge 4.2°deki degerler incelendiginde:

» A (korona halkasi) ve C (ilk etek altindaki sisik bolge) bolgeleri elektrik alan
siddetleri agisindan en kritik bolgelerdir. A bolgesinde, halkanin izolatére en
yakin noktas1 ve C bdlgesinde izolatoriin halkaya en yakin noktasi en kritik

noktalardir.

» Bu iki kritik noktadaki alan siddeti degerleri arasinda iyi bir korelasyon
yoktur. Yani, bu noktalardaki alan siddetlerini birlikte minimum ve maksimum

kilan bi¢im yoktur.
» B ve D bolgeleri ikinci derecede kritik bolgelerdir.

» Diger E, F ve G bolgeleri elektrik alan siddetleri agisindan sorunsuz

bolgelerdir. Ayrica alan siddetleri arasinda iyi bir ilgilesim vardir.

» A bolgesindeki alan siddetini kiigiiltmek icin biiyiik ¢apli korona halkalar

kullanilmalidir.
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» Silikon yilizeyinde ve 6zellikle C bolgesindeki alan siddeti agisindan en uygun
profiller sirasiyla D [mm] /h [mm] = 200/150, 250/150, 300/150, 350/150,
300/200, 350/200, 250/200 profilleridir.

» Silikon yiizeyi agisindan en iyi sonu¢ veren D/h = 200 mm/150 mm profilli
halkada, h = 150 mm degeri sabit tutularak, farkli halka ¢aplari igin alan siddeti
degisimleri Sekil 4.13’de verilmistir.
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Sekil 4.13 : h = 150 mm konumu i¢in, farkli korona halkasi1 yar1 ¢caplarinda, alternatif
gerilimde temiz izolatorde silikon tizerindeki elektrik alan siddeti
dagilimi.

Tim bu incelemeler 15181nda, biiylik capli korona halkalarinin getirecegi gorsel ve
mekanik kaygilar da dikkate alinarak D/h = 200 mm / 150 mm referans alinmis; bu
parametreler etrafinda daha ayrintili analiz yapilmistir. D = 180-190-200-210-220
mm degerleri ve h = 130-140-150-160-170 mm degerleri i¢in yapilan benzetim

sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3 : Farkli D/h degerleri i¢in alternatif gerilimlerde temiz izolatérde
maksimum elektrik alan siddetleri (kVei/cm).

Korona Korona A B C D E F G
halkas1  halkasi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
capi, D konumu,

[mm]  h[mm]

180 130 21,87 7,24 10,16 6,16 6,83 5,34 6,58
180 140 21,80 8,30 8,67 5,28 6,27 5,07 6,67
180 150 21,72 9,31 7,76 4,48 5,33 4,66 6,59
180 160 21,64 10,22 8,90 3,85 4,31 4,12 6,18
180 170 2156 11,03 10,20 3,45 3,48 3,43 5,44
190 130 21,48 7,20 10,42 6,12 6,03 5,14 6,27
190 140 21,42 8,17 9,09 5,31 5,36 4,86 6,28
190 150 21,35 9,11 8,25 4,60 4,37 4,46 6,12
190 160 21,27 9,98 9,05 4,03 3,39 3,94 5,67
190 170 21,19 10,76 10,19 3,66 2,64 3,31 4,94
200 130 21,12 7,19 10,67 6,09 5,37 4,96 5,98
200 140 21,06 8,07 9,47 5,35 4,64 4,67 5,92
200 150 20,99 8,95 8,70 4,70 3,64 4,28 5,70
200 160 20,93 9,77 9,20 4,19 2,67 3,79 5,24
200 170 20,86 10,52 10,22 3,85 1,97 3,21 4,53
210 130 20,77 7,20 10,90 6,07 4,82 4,79 571
210 140 20,72 8,00 9,81 5,40 4,07 4,50 5,60
210 150 20,66 8,81 9,11 4,81 3,07 4,13 5,35
210 160 20,60 9,59 9,37 4,34 2,10 3,67 4,88
210 170 2054 10,31 10,29 4,02 1,42 3,14 4,19
220 130 20,45 7,22 11,11 6,06 4,38 4,64 5,46
220 140 20,41 7,96 10,12 5,44 3,62 4,35 5,31
220 150 20,35 8,70 9,47 4,90 2,64 3,99 5,03
220 160 20,30 9,43 9,54 4,47 1,66 3,56 4,57
220 170 20,24 10,12 10,36 4,18 0,97 3,08 3,91
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Cizelge 4.3 incelendiginde, korona halkasi iizerindeki (A bdlgesi) maksimum
elektrik alan siddetlerinde fazlaca bir degisim olmadigi ve dolayisiyla en uygun
halka’konum degerinin, izolatér yiizeyi boyunca alan dagilimlarina gore
belirlenebilecegi goriiliir. Bu bakis agisiyla en uygun alan siddeti degerlerini D = 180
mm, h = 140 mm yerlesiminde olmaktadir. Bu parametrelerle, D = 160-170-180 mm,
h = 140 mm degerleri i¢in yapilan daha ayrintili benzetim sonuglart Cizelge 4.4°te

verilmistir.

Cizelge 4.4 : D = 160-170-180 mm, h = 140 mm degerleri i¢in, alternatif gerilimde
temiz izolatérde maksimum elektrik alan siddetleri (kVe/cm).

Korona Korona A B C D E F G
halkasi  halkast Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
capi, D konumu,

[mMm]  h[mm]

180 140 21,79 8,30 8,67 5,28 6,27 5,07 6,67
170 140 22,20 8,46 8,18 5,24 7,47 5,32 7,10
160 140 22,60 8,67 7,61 5,20 9,09 5,59 7,57

Cizelge 4.4’ten goriilecegi gibi, en uygun halka capr/konum degeri D = 170 mm ve
h = 140 mm’dir. Diger yandan bu yerlesim diizeni, silikon yiizeyi agisindan segildigi
icin korona halkasinin iizerinde olusan elektrik alan siddetinin minimum oldugu
yerlesim degildir. Korona halkasinin iizerindeki elektrik alan siddeti degerini
azaltmak i¢in, halka et kalinligi degistirilerek elektrik alan siddetinin degerindeki
degisim incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.5’te sunulmustur. Ayrica halka et

kalinligiyla, korona halkasi etrafindaki alan dagilimlar1 Sekil 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : D =170 mm ve h = 140 mm igin, halka et kalinliginin alternatif
gerilimde temiz izolatorde maksimum elektrik alan siddetlerine etkisi
(KVe/cm).

Tanim A B C D E F G
R[mm] Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi  Bolgesi
30 22,20 8,46 8,18 5,24 7,47 5,32 7,10
40 18,66 7,02 6,53 4,38 6,28 4,81 6,65
50 16,26 591 5,33 3,71 5,28 4,34 6,17
60 14,21 4,85 4,27 3,10 4,34 3,85 5,57
65 13,31 4,37 3,81 2,81 3,90 3,60 5,25
130 7,93 1,47 1,29 1,09 1,37 1,69 2,53
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Korona halkasi Gzerinde alinan nokta

Sekil 4.14 :

D =170 mm ve h = 140 mm i¢in, halka et kalinliginin alternatif
gerilimde temiz izolatorde korona halkasi etrafindaki elektrik alanina
etkisi.

36




Yukaridaki sonuglarda da agikca goriildiigii gibi silikon izolator iizerinde olusan
elektrik alan siddetleri agisindan en uygun korona ¢apt D = 170 mm ve korona
halkasmin yerlesecegi en uygun konum h = 140 mm noktasidir. Fakat bu yerlesim,
korona halkasi lizerindeki alan siddetlerini kabul edilebilir degerler indirmemektedir.

Korona halka ¢apini biiylitmeksizin yapilacak tek sey halka et kalinligin1 arttirmaktir.

Normal kosullarda, havada bosalma baslangi¢ elektrik alan siddetini 21,2 kVe/cm
oldugu dikkate alinirsa, benzetimlerde 100 kV¢s hat gerilimindeki degerler yaklasik
20 kVe/cm degerinin  altinda ¢ikmustir. Normal kosullarda hat geriliminin
benzetimde kullanilan gerilim degerinden daha diisiik (154 kVes / V3 = 88,9 kV¢ )
oldugu dikkate alinirsa, ¢alisma kosullarinda olusacak olan elektrik alan siddetlerinin

degeri yaklasik olarak uygulanan gerilim degerleri oraninda daha diisiik olacaktir.

Yukarida yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, D = 170
mm c¢apli korona halkasinin h = 140 mm noktasina yerlestirilmesi silikon tizerinde
olusan alan siddetlerinin en diislik diizeye gelmesini sagladig1 goriilmektedir. Cizelge
4.6’da, h = 140 mm sabit alinarak r = 25-30-35 mm et kalinlig1 ve D = 170-200-250-

300-350 mm halka caplar1 i¢cin maksimum alan siddeti degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.6 : h = 140 mm yerlesimi i¢in, halka ¢ap1 ve et kalinliginin maksimum alan
siddetlerine etkisi (KVes/cm).

Korona Korona A B C D E F G

halkast  halkasi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi
et capi, D

kalinligi, [mm]

r [mm]
25 170 24,64 9,17 9,55 5,80 7,39 5,45 7,00
25 200 23,42 8,75 10,75 5,87 4,55 4,81 5,89
25 250 21,85 8,54 12,07 6,03 2,98 4,14 4,59
25 300 20,66 8,61 12,97 6,20 2,87 3,75 3,78
25 350 19,73 8,76 13,66 6,36 2,94 3,53 3,28
30 170 22,21 8,42 8,18 5,24 7,47 5,32 7,06
30 200 21,06 8,03 9,47 5,35 4,64 4,67 5,90
30 250 19,56 7,88 10,91 5,55 2,80 4,00 4,57
30 300 18,43 7,98 11,91 5,75 2,67 3,61 3,74
30 350 17,55 8,17 12,66 5,94 2,73 3,38 3,23
35 170 20,43 7,75 7,02 4,75 7,47 5,18 7,09
35 200 19,34 7,42 8,41 4,91 4,68 4,54 5,89
35 250 17,92 7,31 9,95 5,14 2,78 3,87 4,53
35 300 16,84 7,45 11,02 5,37 2,49 3,48 3,70
35 350 16,00 7,67 11,83 5,58 2,56 3,26 3,18

Pratikte korona halkasinin ¢apmin D = 300 mm degerinden daha fazla olmasi istenen
bir durum degildir. Yine ayni sekilde korona halkasi et kalinligi olarak r = 30 mm
degerinden daha fazla olmasi1 da pek uygun degildir. Diger yandan r = 30 mm ve
D = 300 mm yerlesiminde elde edilen tiim elektrik alan siddetleri kabul ettigimiz
20 kV/em korona baglangi¢ alan siddetinin altinda kalmaktadir. Dolayisi ile bu

yerlesimin uygun oldugu sdylenebilir.

4.6 Temiz izolator I¢cin Alternatif Gerilimde izolatér Uzerindeki Potansiyel

Dagilimi

Cesitli korona halka caplari ve yerlesimlerine gore silikon izolator yilizeyindeki
potansiyel dagilimlar1 Sekil 4.15’te verilmistir.
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Potansiyel Degeri (k)
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Kauguk silikon izolatér lizerinde alinan nokta

Alternatif gerilimde, temiz bir silikon izolator yiizeyindeki potansiyel
39

dagilima.

Sekil 4.15



4.7 Alternatif Gerilimde Kirli izolatér Yiizeyinde (Uzerinde Su Halkas1 Olan)

Gerilim Dagilim

[zolatér iizerine su halkalari eklenerek kirlenme durumu modellenmis ve bu durumun
elektrik alan siddetlerine olan etkileri incelenmistir. Sekil 4.16’da koyu renkli olarak

goriilen kisimlar, su halkalarini belirtmektedir.

oy

Sekil 4.16 : Izolator yiizeyinde yapay kir olusumu (su damlalarmin yerlesimi).

Yapilan analizlerde korona halkasinin iizerinde bulunan su tabakasinin bulundugu
yiizeylerde korona halkasinin et kalinliginin artmasia benzer sonuglar vererek,
elektrik alan siddetinin degerinde ciddi azalmalar gézlenmistir. Bu durumda, korona

halkasi iizerindeki elektrik alan siddeti degisimi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Bunun yaninda su damlalarinin silikon eteklerinden sivri u¢ seklindeki sarkmalari

yiiksek elektrik alanlarimin olusmasina sebep olmustur. Bu durumla ilgili sonuglar
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Sekil 4.18’de silikon kauguk izolator tizerindeki elektrik alan sonuglarinda

goriilmektedir.
Elektrikalan siddeti (kv fcm)
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Sekil 4.17 : Kirli izolator igin, alternatif gerilimde, korona halkasi {izerinde elektrik
alan siddeti degisimi.
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Kauguk silikon izolatér iizerinde alinan nokta

Sekil 4.18 : Alternatif gerilimde, tizerinde su damlalarinin bulunmasi durumunda
silikon izolator yiizeyindeki elektrik alan siddeti degerleri.
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Izolator iizerinde su halkalarmin olmasi durumundaki potansiyel dagilimi Sekil

. v e .
4.19°da goriilmektedir.
Potansiyel Degeri (k)
=l =l =] [=2] [f=] o E
o un o n o n L=]
=) =} =] =] =] =] o
=] =1 =] =] =] =] =1
=]
U
H
I :
= = =
2 = 3
4
c
Z 5
3 =
\n, 3
= w,
[ g .
=] El 3
=] + E
g g
o =
=
w
(=]
=]
g =
b 3
= a
=
g B 5
H] 5
g i,
g 5
3
a
o: 1
S E
[ =4 [=]
o =,
=
a
m
o
M
¢ s
F
- )
] -
=]
=]
@
=]
&
o
=]
=]
=
o
=]
=]

Sekil 4.19 : Alternatif gerilimde, iizerinde su damlalarinin bulunmasi durumunda
silikon izolator yiizeyindeki potansiyel dagilimi.
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5. YILDIRIM DARBE GERILiIMiNDE ELEKTRiIK ALAN DAGILIMININ
INCELENMESI ICIN BENZETIM CALISMALARI

1,2/50 ps cephe ve sirt yarideger siirelerine sahip, 100 kV tepe degerli yildirim darbe
gerilimleri igin benzetimler yapilmistir. Bu benzetimlerde Electro programinin
secenegi olan “impulse signal” secenegi se¢ilmistir. Bu segenekte darbe sinyalinin
tepe degere ulagsma ve yar1 degere inme zamanlar1 segilebilmektedir. Tepe degere
ulagmast i¢in 1,2 ps ve yart degere ulagmasi icin ise 50 ps degerleri secilmistir.
Bunun sonucunda olusan darbe gerilimi Sekil 5.1’de verilmistir. Benzetimlerde darbe
baslangici olarak sifir saniye kabul edilmis ve analizler 20 us’ye kadar devam

ettirilmigtir. Bunun yaninda darbenin 1,2 ps saniye anma karsi diisen degerleri
kaydedilmistir.

Signal (V)
9.98e+4

B9Se+d| | = S
7.08¢+4
6.9%+4| |
5.99e+4]
49%+4| |
3.9%+4| |
2.9944] |
2.00e+4| |

9.98e43 |

0.00]
0.00

2.00e-6 4.00e-6 6.00e-6 B.00e-6 1.00e-5 1.20e-5 1.40e-5 l60e-5 1.80e-5 2.00e-5

Time (s)

Sekil 5.1 : Yildirim darbe gerilimi incelemesinde kullanilan darbe sekli.
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5.1 Temiz izolator Icin Yildirim Darbe Gerilimi Benzetimleri

Alternatif gerilimlerindekine benzer sekilde oncelikle g¢esitli korona halka ¢aplart ve
konumlar ile elektrik alan siddeti degisimleri incelenmistir. D = 200-250-300-350
mm ¢apli korona halkalarinin, izolator alt u¢ noktasindan h = 0-50-100-150-200 mm
uzakliklara yerlesimine iligkin 20 farkli durum icin benzetimler yapilmistir. Bu
durumlarda, gesitli bolgelerdeki maksimum alan siddeti degerleri Cizelge 5.1°de,

korona halkasi tizerindeki elektrik alan dagilimlar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : Darbe geriliminde, temiz izolatdrlerde ¢esitli bolgelerin maksimum
alan siddeti degerleri (k\V/cm).

Korona Korona A B C D E F G
halkas1  halkas1 Noktast Noktasi Noktas1 Noktast Noktasi Noktas1 Noktasi
capt, D konumu,

[mMm]  h[mm]

Korona halkasiz 2186 3230 15,16 7.82 6,32 5,02
200 0 20,52 11,80 2348 1162 6,46 5,54 4,77
200 50 2098 8721 1921 1021 6,11 5,37 4,75

200 100 21,02 4,79 13,39 7,97 5,73 5,21 5,24
200 150 21,99 7,57 7,62 4,59 3,38 4,23 5,37
200 200 22,02 10,40 12,49 3,74 3,65 1,34 1,67
250 0 19,37 10,09 20,81 10,54 5,85 5,18 4,44
250 50 19,62 7,31 17,76 9,40 5,58 5,01 4,43
250 100 19,46 5,67 12,84 7,33 4,62 4,62 4,64
250 150 20,39 7,45 9,39 5,04 2,10 3,62 4,02
250 200 20,50 9,88 11,57 4,31 2,17 1,78 1,20
300 0 18,34 9,66 19,78 9,98 5,43 4,92 4,21
300 50 18,48 7,60 16,52 8,62 5,00 4,67 4,14
300 100 18,59 6,50 12,78 6,90 3,96 4,18 4,08
300 150 18,37 7,56 10,09 5,20 2,11 3,24 3,29
300 200 19,52 8,18 11,40 4,74 1,84 2,02 1,41
350 0 18,92 9,64 18,92 9,43 5,27 4,70 4,02
350 50 17,42 7,77 15,88 8,26 4,62 4,38 3,84
350 100 17,57 7,07 12,77 6,77 3,62 3,89 3,65
350 150 17,54 7,91 11,00 5,52 2,28 3,07 2,88
350 200 18,46 8,94 11,71 5,10 1,95 2,20 1,58
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Elektrik akan siddeti (KW fcm)
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800,00 800,00

1000,00

temiz izolatorde, korona halkasi tizerinde elektrik alan

Sekil 5.2 : Darbe geriliminde

siddeti dagilimi.

Sekil 5.3’te verilen 20 farkli duruma iliskin egrinin yogunlugundan dolay1 egriler

tam olarak izlenememektedir. Bu nedenle bazi 6zel durumlar ayrica ele alinmustir.

Sekil 5.4’te D = 200-350 mm gaplar1 ve h = 0-100-200 mm konum degerleri igin

korona halkas etrafindaki alan siddeti degerleri verilmistir.
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Sekil 5.3 : Yildirim darbe geriliminde, temiz izolatorde, bazi korona halka ¢ap ve
konumlari i¢in korona halkasi {izerindeki alan dagilimi.

Cizelge 5.2°de tiim korona halka c¢ap ve konumlari, Cizelge 5.3’te ise bazi zel
korona halka ¢ap ve konumlari i¢in silikon izolator yiizeyindeki elektrik alan siddeti

degerleri verilmistir.
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Elektrik alan siddeti (lffcm)
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Yildirim darbe geriliminde, temiz izolatorde, silikon izolatér yiizeyinde

alan dagilimu.

Sekil 5.4
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temiz izolatorde, bazi korona halka ¢ap ve

konumlart i¢in silikon izolator yilizeyindeki alan dagilimi.

Sekil 5.5 : Yildirim darbe geriliminde,
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Alternatif gerilimlerdekine benzer sekilde A ve C bolgesindeki maksimum alan
siddetleri digerlerine gore yiiksek c¢ikmaktadir. A bolgesindeki (korona halkasi)
maksimum alan siddeti degerlerinin korona halka ¢ap1 ve konumundan daha az
etkilendigi ve degisim araliginin dar oldugu; buna karsilik C bolgesindeki maksimum
alan siddetlerinin halka ¢ap1 ve konumuna bagli olarak genis bir aralikta degisim
gosterdigi goze carpmaktadir. Dolayisiyla, A bdlgesi i¢in daha sonraki korona halka
et kalinlig1 parametresini kullanmak tizere, silikon tlizerindeki (C bolgesi) elektrik
alan siddeti degerlerinin minimum oldugu diizenin D = 200 mm h = 150 mm
yerlesimi oldugu sonucuna varilmistir. Bu deger etrafinda daha ayrintili bir inceleme

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2 : Optimal D/h degerleri civarinda, darbe geriliminde temiz izolatorde
maksimum elektrik alan siddetleri (kVes/cm).

Korona Korona A B C D E F G
halkas1  halkasi Noktas1 Noktast Noktasi Noktasi Noktasi Noktas1 Noktasi
capi, D konumu,

[mm]  h[mm]

170 130 23,41 7,29 8,94 6,05 7,36 5,46 6,45
170 140 22,15 8,07 6,97 5,02 6,84 5,19 6,59
170 150 22,11 9,42 6,54 4,17 6,07 4,82 6,66
170 160 23,64 10,69 8,06 3,63 5,15 4,38 6,48
170 170 21,87 11,13 8,92 3,12 4,23 3,51 5,42
180 130 23,60 7,28 8,73 5,95 6,40 5,26 6,17
180 140 23,08 8,36 7,43 5,20 5,85 5,07 6,36
180 150 21,67 9,22 6,65 4,29 4,88 4,57 6,09
180 160 22,73 10,30 7,98 3,79 3,96 4,14 5,80
180 170 21,53 10,79 8,86 3,28 3,19 3,36 4,87
190 130 22,74 7,43 9,07 5,96 5,58 5,08 5,89
190 140 22,99 8,25 8,05 5,22 4,98 4,85 5,87
190 150 22,65 9,19 7,31 4,55 4,14 4,47 5,98
190 160 21,18 9,92 7,85 3,85 3,19 3,87 5,17
190 170 20,98 10,55 8,82 3,47 2,46 3,25 4,47
200 130 22,34 7,07 9,21 5,98 4,99 4,86 5,41
200 140 22,55 7,98 8,19 5,22 4,27 4,63 5,73
200 150 21,99 7,57 7,62 4,59 3,38 4,23 5,37
200 160 20,60 9,63 8,02 3,98 2,44 3,71 4,77
200 170 21,50 10,40 8,82 3,70 1,81 3,18 4,10
210 130 21,98 7,19 9,73 5,92 4,53 4,71 5,20
210 140 22,13 7,97 8,67 5,28 3,77 4,45 5,13
210 150 21,56 8,69 8,09 4,67 2,81 4,07 4,98
210 160 22,01 9,49 8,18 4,19 1,93 3,61 4,51
210 170 22,56 10,16 9,25 3,89 1,34 3,13 3,90
220 130 21,35 7,12 9,56 5,89 4,07 4,59 5,07
220 140 21,75 7,93 8,98 5,26 3,40 4,29 5,01
220 150 21,67 8,58 8,44 4,75 2,40 3,93 4,58
220 160 21,51 9,35 8,48 4,35 1,53 3,95 4,25
220 170 21,60 10,17 8,99 4,07 0,89 3,06 3,62
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Yukaridaki ¢izelgede D = 200 mm, h = 150 mm degerleri silikon izolator yiizeyinde
en diisiik elektrik alan siddetlerini olusturan degerler olarak saptanmistir. Fakat
korona halkas1 iizerindeki elektrik alan siddetleri goreceli olarak yiiksek
degerlerdedir. Bunu azaltmak icin korona halka et kalinlig1 veya korona halka cap1
arttirtlabilir. h = 150 mm konumu sabit alinmak kosuluyla, korona halka et kalinlig1
ve korna halka c¢apinin elektrik alan siddeti degisimine etkisi Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3 : Farkli korona halka ¢ap1 ve halka et kalinliginin, darbe geriliminde
temiz izolatorde maksimum elektrik alan siddetlerine etkisi (h = 150
mm).

Korona Korona A B C D E F G
halkaet halka Noktast Noktasi Noktast Noktasi Noktas1 Noktast Noktasi
kalinligi, c¢ap1, D

r [mm] [mm]

25 200 24,69 9,43 8,98 5,11 3,30 4,38 5,36
25 250 23,36 8,94 10,29 5,48 2,38 3,83 4,06
25 300 20,02 8,73 10,71 5,60 2,34 3,44 3,23
25 350 19,45 8,78 11,63 5,85 2,46 3,26 2,82
30 200 21,99 7,57 7,62 4,59 3,38 4,23 5,37
30 250 21,54 8,44 9,29 5,02 2,12 3,64 4,07
30 300 18,52 8,28 10,10 5,20 2,09 3,24 3,29
30 350 17,77 8,33 10,78 5,44 2,27 3,07 2,86
35 200 20,56 8,16 6,63 4,11 3,48 4,10 5,23
35 250 19,30 7,95 8,27 4,52 1,88 3,47 4,01
35 300 16,87 7,71 9,20 4,81 191 3,12 3,20
35 350 10,07 7,80 10,14 5,08 2,10 2,94 2,78

Cizelge 5.3’ten de goriilecegi gibi D = 350 mm ¢apli ve r = 35 mm et kalinlikli
korona halkasinin h = 150 mm konumuna yerlestirilmesi durumunda, korona halkasi
tizerindeki alan siddetleri en uygun degerlere gelmektedir. Fakat D = 350 mm korona

halka cap1 estetik ve mekanik agidan biraz fazlaca biiytiktiir.
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5.2 Temiz izolator I¢in Yildirim Darbe Geriliminde izolator Uzerindeki

Potansiyel Dagilim

Sekil 5.6 ve Cizelge 5.4’te farkli ¢apli korona halkalarinin yerlesim konumlarina

bagl olarak silikon izolator yiizeyindeki potansiyel dagilimlari verilmistir.

Cizelge 5.4 : Temiz izolatorlerde darbe geriliminde izolator yiizeyindeki potansiyel
dagilimi (U = 100 kV/epe).

Korona Korona A B C D E F G
halka halka  Noktas1 Noktast Noktas1 Noktasi Noktas1 Noktasi Noktasi

capt, D konumu, h

[mm] [mm]

200 0 100 98,33 9540 7056 60,43 5517 5221
200 100 100 99,29 97,83 80,22 76,17 66,85 64,97
200 150 100 99,05 98,15 88,49 8888 78,67 78,60
200 200 100 98555 97,13 89,62 84,96 8556 86,41
250 50 100 98,47 9581 72,72 6359 58,22 5552
250 100 100 99,15 97,67 81,61 77,57 69,60 68,03
250 200 100 98,64 97,28 8849 8391 8332 8326
300 0 100 9855 96,09 7449 66,09 60,79 58,30
300 100 100 99,05 97,55 82,37 78,05 71,36 69,94
300 150 100 98,98 97,75 86,53 8335 78,10 77,45
300 200 100 98,71 97,31 87,40 8251 8150 80,97
350 0 100 98,57 96,24 7552 67,49 62,33 59,98
350 100 100 98,96 97,42 8260 77,89 7221 7081
350 150 100 98,93 9759 8582 8183 7759 76,71
350 200 100 98,74 97,27 86,43 8129 7996 79.11
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Sekil 5.6



5.3 Kirli Izolator Gegici Hal Korona Halkas1 Uzeri Elektrik Alan Dagilimi

Sonuc¢larn

Yapilan incelemelerde korona halkasi iizerindeki maksimum elektrik alan siddeti
degeri, su halkasinin etkisiyle, halka et kalinliginin artmasina benzer bir etkilesime

girdigi ve tizerindeki elektrik alan siddetlerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir.

Korona halkasinin yiizeyindeki su tabakasi korona halkasinin kalinliginin artmasina
benzer sonuglar dogurmustur. Korona halkasinin {izerinde su damlasinin bulunmasi
durumunda elektrik alan siddetlerinde temiz duruma gore azalmaya sebep olmustur.
Bu durumda, korona halkasi tizerindeki elektrik alan siddeti degisimi Sekil 5.7 de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Darbe geriliminde korona halkasinin altinda su olmas1 durumunda
elektrik alan dagilimi; r = 30 mm, D =300 mm, h = 150 mm.
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5.4 Darbe Geriliminde Kirli Bir Silikon izolator Yiizeyinde Elektrik Alan

Dagilimi Sonuclan

Su halkalari ile kirlenmis bir izolatorde, darbe geriliminde, izolator yiizeyindeki alan
siddeti dagilim1 Cizelge 5.5 ve Sekil 5.8’de sunulmustur. Silikon iizerine yerlestirilen
su halkalarinin, silikon etek uglarinda sivri ug¢ seklindeki sarkmalari elektrik alan

siddetinde artmaya neden olduklar1 saptanmustir.

Cizelge 5.5 : Darbe geriliminde, iizerinde su halkasi olan kauguk silicon izolator
yiizeyinde elektrik alan siddeti dagilimi (kV/cm).

Tanim B C D E F G
Noktas1 Noktast1 Noktast1 Noktast1 Noktasi Noktasi

Kirli silikon yiizey
r=30 mm,

D =300 mm,

h =150 mm

Kirli silikon + su
yiizeyi

r=30 mm, 7,44 9,46 4,66 2,63 3,16 4,25
D =300 mm,

h =150 mm

Temiz silikon yiizeyi
r=30 mm,

D =300 mm,

h =150 mm

7,48 9,43 4,90 2,19 3,15 2,98

8,28 10,10 5,20 2,09 3,24 3,29
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150 mm darbe analizi yalitkan
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Kirli izolator, r = 30 mm, D

Sekil 5.8
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sayisal yontemler modern miihendislik ¢caligmalarinda her gecen giin daha fazla yer
almaktadir. Sayisal yontemler ile fiziki olarak Olgiimleri yapilamayan durumlar i¢in
de sonuglar elde edilebilmektedir. Diger yandan 6lgiim teknikleri olarak her 6lglim
teknigi ortami dogalligindan bir miktar uzaklastirmaktadir. Ayrica yapilmak istenen
Olctimlerin pek ¢ogu teknik olarak miimkiin olamamaktadir. Bu durumlarda sayisal

yontemler ile elde edilen sonuglar biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Yapilan c¢alismada, alternatif ve yildirnm darbe gerilimlerinde 154 kV hava hatti
silikon-kauguk izolatoriin {izerinde olusan elektrik alan siddetleri ve potansiyel
dagilmlar incelenmistir. Incelemelerde izolatériin alternatif ve darbe gerilimleri
yalitim performansi agisindan korona halkasinin et kalinligi, ¢ap1 ve yerlesiminin en

uygun degerleri saptanmistir.

Yapilan benzetimlerde, belirli kosullar ile elektrik alan siddetlerine iliskin sonuglar
elde edilmistir. Sonuglarin dogrulugunun kanitlanabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara
iliskin deneysel degerlerin elde edilmesi biiyiik 6nem kazanmaktadir. Konu ile ilgili
cesitli sayisal yontemler ile yapilan calismalar ile elde edilen sonuclar ile tez
kapsaminda benzetimlerde elde edilen sonuglar biiyiik oranda ortiismektedir. Sayisal
yontemler ile elde edilen sonuglarin bilimsel kabul edilebilirligi konusunda slipheye
yer kalmamaktadir. Bunun en biiyiik kaniti olarak IEC tarafindan yaymlanan TR

62095-Electric Cables-Calculation of current ratings isimli raporudur [2].

Her ne kadar benzetimleri yaptigimiz yazilimda izolator 3 boyutlu olarak irdelense
de, izolator iizerindeki kirlilik etkenleri net olarak benzetilememektedir. Yapilan
benzetimlerde bir su damlasi benzetilememekte, ancak su halkasi seklinde
benzetimler yapilabilmektedir. Oysa gercek izolator c¢aligma kosullarinda su
damlalar1, kirlenmeler, diger faz iletkenlerinin etkisi gibi etkenlerde olmaktadir.
Ileriki ¢alismalarda izolatdr iizerinde diizensiz kirlenme modelleri yapilarak gercek

calisma kosullarina daha yakin benzetim sonuglar1 elde edilebilir.
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