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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi
Ridvan CETIN

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Fevzi HANSU

2018, 43+x Sayfa

Gilintimiizde enerjiye olan ihtiya¢ nedeniyle arastirmacilar bir yandan yeni enerji kaynaklarimi
kesfetmeye calisirken; 6te yandan da mevcut olan enerji sistemlerinin kayiplarim1 yok etmeye yonelik
caligmalar yapmaktadirlar. Elektrik enerji verimliligi kavrami agisindan biiyiik 6neme sahip olan ve
elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen yiiksek gerilim kaynakli korona kayiplarinin
azaltilmasima yonelik calismalar hala giincelligini korumaktadir. Dolayisiyla, korona kayiplarinin
azaltilmasima yonelik yapilan bu calismada, korona bosalmalarmin tutusmasi ve soniimlemesinde
atmosferik nem etkisinin deneysel olarak incelenmesine yonelik bazi ¢aligmalar gergeklestirilmistir.
Ozellikle yiiksek gerilim enerji iletim ve dagitim sistemlerinde kullamilan izolatér ve direklerin
boyutlandirilmasinda 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilen bu ¢alismada, atmosferik nemin enerji iletim
hatlarindaki elektriksel kayiplar tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmis ve ¢alisma sonucunda
atmosferik nemin yiiksek gerilimli elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen korona
bosalmalarinin tutugsma ve soéniimleme gerilimlerinin sinir degerleri lizerinde kayda deger bir etkisinin
oldugu; bosalmanin tutusma gerilimi degerlerine karsilik gelen akim degerlerinin ortamdaki nem orantyla
dogru orantili olan fakat non-lineer bir degisim gosterdigi ve ayrica, nem oraninin arttirilmasinin etkisinin
ozellikle genis elektrot agiklarinda daha belirgin olarak ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atmosferik nem, Enerji verimliligi, Korona kayiplari, Yiiksek gerilim.



ABSTRACT

MSc. THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF ATMOSPHERIC
HUMIDITY ON CORONA LOSSES OCCURED IN HIGH VOLTAGE
TRANSMISSION LINES.
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Today, due to the need for energy, researchers are trying to discover new energy sources on the
one hand; on the other hand they are trying to minimize the losses of existing energy systems. Efforts to
reduce high voltage source corona losses, which have great importance in terms of the concept of electric
energy efficiency and occur in electric power transmission lines, are still being updated. Therefore, in this
study aimed at reducing corona losses, some studies have been carried out to experimentally investigate
the effect of atmospheric humidity on the ignition and damping voltages of corona discharges. The effects
on the electrical losses in the atmospheric energy transmission lines have been experimentally
investigated in this study which is thought to provide important contributions especially in the
dimensioning of insulators and poles used in high voltage energy transmission and distribution systems.
As a result of the study, it was observed that atmospheric humidity have a significant effect on the limit
values of the ignition and damping voltages of the corona discharges that occur at the high voltage
electrical energy transmission lines. And also, it has been observed that the current values of the
discharge are directly proportional to the humidity ratio of the medium but show a non-linear change and
also the effect of increasing the humidity ratio is more evident especially at wide electrode distances.

Keywords: Atmospheric humidity, Energy efficiency, Korona losses, High voltage.



1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Gliniimiizde artan niifus, sanayilesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak
elektrik enerjisine olan ihtiyag siirekli artmaktadir. Elektrik enerjisine olan talebin her
gecen giin daha da artmasi, insanoglunu bir yonden yeni enerji kaynaklarini kesfetmeye
stirtiklerken; diger yonden ise elektrik enerjisi sistemlerinde meydana gelen kayip-kagak
oranlarmni diigiirmeye dogru sevk etmektedir. Yeni Enerji kaynaklarinin kesfinin kolay
olmamasi ve giiniimiizde ¢ok sinirli olmasi nedeniyle artan enerji talebini karsilama
arzusu, arastirmacilar1 mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli bir sekilde
kullanilmasinin yollarini aramaya yoneltmistir. Mevcut iiretim kaynaklarinda iiretilen
elektrik enerjisinin uzak mesafelere iletimi, beraberinde bir takim sorunlari meydana
getirdigi bilinmektedir. Tim bu durumlar g6z Oniinde bulunduruldugunda, enerji
verimliligi kavrami giincel bir problem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Enerji verimliligi
kavrami 6zetle, var olan enerji kaynaklarmin dogru bir sekilde kullanilmasi ya da enerji
tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen enerji kayiplarinin miimkiin
oldugunca azaltilmasi ya da tamamen yok edilmesi olarak tanimlanabilir. Enerji
kayiplarinin fazla olmasi, enerji tretim santrallerinin asirt yiiklenmesine ve bu
yiiklenmenin meydana getirecegi arizalar ve tahribatlar nedeniyle ekonomik kayiplara
yol agmaktadir. Dolayisiyla, enerji verimliligi acisindan biiylik 6neme sahip olan bu
kayiplarin azaltilmasina veya yok edilmesine yonelik calismalar giiniimiizde

arastirmacilarin biiyiik dikkatini ¢ekmektedir.

Enerji kayiplari, tretilen enerji ile tiiketilen enerji arasindaki fark olarak
adlandirilir ve bu kayiplar: Teknik kayiplar ve teknik olmayan kayiplar diye iki ana
baglik altinda toplanabilir. Teknik kayiplar olarak adlandirilan elektriksel kayiplar; hat
kayiplar1 ve trafo kayiplart olup sebekeden akan akimla dogrudan iligkili olan
kayiplardir. Hat kayiplar1 bakir kaybi, iletkenler arasi dielektrik kayiplar ve
indiiksiyon/radyasyon kayiplarindan meydana gelirken; trafo kayiplari ise, trafonun ig
sargilarindan kaynaklanan bakir kayiplar1 ve niive kayiplarindan meydana gelir
(Davidson ve ark., 2002). Genel olarak bu tiir teknik kayiplara sebep olarak, harmonik
bozulmalar, tiiketici tarafindan yapilan yanlis topraklama islemleri, uzun mesafeli tek

fazli hatlar, dengesiz ve asir1 yiiklenme, diisiik gerilim seviyeleri ile kotii standartlara
1



sahip ekipmanlarin kullanimi gosterilebilir (Navani ve ark., 2012). Teknik olmayan
kayiplar ise daha ¢ok dagitim sebekelerinde goriilmekle birlikte, kacak hat baglantisi,

6l¢tim hatalar1, yanlis saya¢ okuma gibi sebeplerden dolayr meydana gelir (Davidson ve
ark., 2002).

Elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen kayiplardan 6nemli bir tiirii de
korona kayiplaridir (Kumar, 2013). Genel olarak, eclektrik enerjisi iletim hatlarinda
meydana gelen elektriksel kayiplari azaltmak amaciyla, iletim hatlar1 {izerindeki
gerilimin yiiksek; akimin ise diisiilk olmasi istenir. Buna karsin, gerilimin asir1 derecede
yiikseltilmesi ise korona kayiplarini arttirir. Dolayisiyla enerji verimliligi agisindan bu
dengenin iyi bir sekilde saglanmasi gerekir. Bu durum, beraberinde yiiksek gerilim
hatlarinda gergeklesen korona bosalmalarina olan ilgiyi de 6nemli oranda arttirmaktadr.
Korona bosamalarinin meydana getirdigi enerji kayiplari, iletim hatlarinin tasariminda
onemli bir parametre olarak degerlendirilir. Iletim hatlariin tasarimi yapilirken bu tiir
enerji kayiplari, tasarimcilar acisindan 6nemli bir faktor olarak goriilmektedir (Phan-
Cong ve ark., 1974). Korona bosalmalarinin iletim hatlarinda meydana getirdigi enerji
kayiplar1 gibi dezavantajlarinin yani sira, iyon-elektron teknolojisinde oldukg¢a genis bir
kullanim alanina sahip olan avantajli yonleri de s6z konusudur. Bu alanlara ozonatorlar,
suyun filtrasyonu ve baca gazlarinin temizlenmesi gibi uygulamalar 6rnek olarak
gosterilebilir (Hansu 2005).

Yiiksek gerilim (YG) degerlerine sahip enerjinin iletimi daha ¢ok havai hatlarla
gergeklestirilmektedir. Hatlarla enerji iletiminde gerilim degerinin belirli bir degerden
daha fazla arttirilmasi, hatlarda bazi yalitim problemlerine de yol agmaktadir. Enerji
iletim sistemlerinde hat-hat arasi, hat direk arasi veya hat-toprak arasi yalitim islemi
hava ile saglanmaktadir. Yalitim ic¢in kullanilan diger gaz tiirlerine oranla havanin
delinme dayanimi igin gerekli olan elektrik alan siddetinin kiiglik olmasi, beraberinde
iletkenlerin etrafinda meydana gelen iyonlasmanin daha kolay bir sekilde
gerceklesmesine neden olmakta ve bu da elektriksel bosalmalar1t onemli o6lciide
tetiklemektedir. Bu elektriksel bosalmalar bir iletkenden diger bir iletkene ya da
iletkenden topraga akamayacagi i¢in kismi bosalma seklinde gergeklesir. Tam olarak
gerceklesmeyen fakat kendi kendini besleyen bu tir kismi bosalmalara korona

bosalmalari denir (Yildirim, 2003). Iletim hatlarinda enerji kaybi olarak karsimiza ¢ikan
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korona olusumunun analiz edilebilmesi i¢in elektriksel gaz bosalma siirecinin iyi bir
sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Bunun temel gerekgesi ise, bosalmanin iletkenler

etrafindaki bir gaz ortaminda (hava ortaminda) gergeklesmesidir.
1.2. Elektriksel Gaz Bosalmalari, fyonizasyon ve C1g Olusumu

Yalitkan gaz ortamina yerlestirilmis olan bir elektrot sistemindeki elektrotlara
uygulanan gerilim degerinin belirli bir kritik degeri asmasiyla birlikte gaz igindeki
serbest elektronlar hareketlenmeye baslar. Elektronlar, kazandiklari enerji ile anoda
dogru ilerlerken gaz ortaminda bulunan atom veya molekiillerle ¢arpisarak iyonlasmaya
neden olurlar (Yildirim ve Kalenderli, 2005). Bir gaz molekiiliinden bir elektron serbest
kalirken ayn1 anda bir pozitif iyon olusturmasi olayma iyonizasyon denir. Iyonizasyon
tirlerinden biri olan g¢arpigma suretiyle iyonizasyon siirecinde, serbest haldeki bir
elektron nétr bir gaz molekiilii ile carpistiginda ortamda yeni bir elektron ve pozitif iyon
olusur. Katottan ayrilan elektronun yol boyunca sahip oldugu enerji, bir elektronu
atomun kabugundan ayirmak i¢in gerekli olan baglanma enerjisini asarsa iyonlasma
olay1 gerc¢eklesmis olur. Bu siire¢ asagidaki sekilde ifade edilebilir (Naidu ve Kamaraju,
1995).

e +tA— e +At+e™  (e>Vp) (1.2)
¢: Elektronun yol boyunca kazandig1 enerji

V,: Iyonizasyon igin gerekli enerji

A: Atom

e~ : Elektron

A*: Pozitif iyon

Katottan ayrilan bir elektron, anot ucuna dogru ilerlerken yol boyunca diger
atom veya molekiilerle carpisir. Bu ¢arpismalarda meydana gelen iyonlagmalarda yeni
elektronlar olusur. Katottan ayrilan elektron ve yol boyunca iyonlagsma ile birlikte
olusan elektronlar birleserek bir elektron ¢181 meydana getirirler. Meydana gelen bu ¢1g
anoda ulastiktan sonra elektrotlar arasinda geriye sadece uzay hacim yiikleri (pozitif
iyonlar) kalir. Cig igerisinde bulunan elektron sayisinin belirli bir kritik seviyeyi

asmastyla birlikte kismi bosalma yani korona bosalmasi olugsmaya bagslar. Tam bu
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noktada elektrot sistemine uygulanan gerilim degerine korona baglangi¢ gerilim denir.
Bu noktadan itibaren gerilim belirli kademelerle arttirildiginda, gaz yalitkan 6zelligini
kaybedip iletken hale geger ve ortamda bir delinme olay1 gergeklesir. Bu noktaya
karsilik gelen gerilim degerine ise delinme gerilimi degeri denir (Yildirnrm ve
Kalenderli, 2005). Sekil 1.1°de bir elektron ¢igma ait olusum siireci gosterilmistir
(Trinh, 1995):
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Kaota olan wzaklk
Sekil 1.1: Bir elektron ¢giginin olugsum siireci

Towsend bosalma teorisine gore, paralel plakali bir kondansatérde gerilim
arttikca akim I, degerine kadar gerilimle orantili olarak artarken, belli bir gerilim
araliginda bu deger sabit kalip daha sonra iistel bir sekilde artar. Bu duruma ait
kondansator semast ve akim-gerilim iligkisi sirasiyla, Sekil 1.2 a ve b’de verilmistir.
Sekil 1.2 b’den goriildiigii gibi akim, belli bir gerilim degerinden sonra iistel bir sekilde
artmistir. Bunun sebebi, plakalar arasindaki elektron garpismalarinin meydana getirdigi
gazin iyonizasyonudur (Wadhwa, 2007). Gazin iyonizasyonunun baslayabilmesi igin
gerekli 6n kosul, dis elektrik alaninin belirli bir kritik degere kadar arttirilmasidir.
Iyonizasyon olaymnin geliserek daha da artmasi sonucunda ise gaz ortaminda elektriksel

bir delinme olay1 gerceklesir.
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Sekil 1. 2: a) Gaz yalitiml1 paralel plakali kondansator b) Kondansatére ait V- karakteristigi
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Bosalmanin Gerilim-Akim karakteristiginde akimin dstel artisi, Towsend
tarafindan Towsend’in birinci iyonlastirma katsayist olarak adlandirilip a olarak
gosterilir. Sekil 1.2°ye ait Gerilim-Akim iliskisi asagidaki gibi ifade edilir (Wadhwa,
2007).

I=I,.e%4 (1.2)
I: Akim degeri

I,: Doyma akimi

a: Towsend’1n birinci iyonlastirma katsayisi

d: Plakalar aras1 mesafe

e%? : Elektron ¢1gmi ifade eder (Wadhwa, 2007).

Gerilimin belli bir degeri agsmasiyla birlikte hat 151kl duruma gelir ve bosalma
kendi kendini besler konuma gelir. Oysaki Denklem 1.2°ye bakildiginda dis etkinin
ortadan kalkmasiyla birlikte (I, =0 ) akim da (/=0 ) sifira gideceginden dolayi
bosalmanin kendi kendini besleyemedigi goriilmektedir. Katottan ¢ikan elektronun
anoda varincaya kadar kendisi i¢in yedek bir elektron olusturmasiyla birlikte bosalma
stirdiiriilebilir (kendi kendini besleyen) hale gelebilir. Bu yiizden elektron ¢i1g1 olusurken
meydana gelen pozitif iyonlar1 da dikkate almak gerekir. Katottan ¢ikan bir elektron
anoda ulasincaya kadar e%4-1 tane pozitif iyon, e*¢ tane de elektron olusturur. Pozitif
bir iyon tarafindan katottan koparilan elektron sayis1 Towsend’in ikinci iyonlastirma
katsayis1 olarak adlandrilip } ile gosterilir. Dolayisiyla elektron ¢iginin olusturdugu
e%4-1 tane pozitif iyon, katottan J(e*%-1) tane elektron koparir (Ozkaya, 2008).



Y(e*?-1)=1 (1.3)

olmast durumunda katottan ¢ikan elektron kendisi i¢in artik yedek bir elektron
olusturmus olacagindan dolayr bosalma kendi kendini besler duruma gelecektir
(Ozkaya, 2008).

1.3. Korona Bosalmalari

Bir iletim hattinin iletkenlerine ya da es merkezli silindirler arasina gerilim
kademeli olarak artan bir sekilde uygulandiginda (Peek, 1915) carpma suretiyle
Iyonizasyon olay1 gergeklesir. Bu gerilim degerinde bosalma igin gerekli kosullar
saglanmis olmasina ragmen baslangigta 151k goriilmez (Ozkaya, 2008). Fakat gerilim
degerinin biraz daha artmasiyla birlikte tislama sesi duyulur ve iletkenlerin etrafini
saran ta¢ seklinde bir mor 151k tabakasi goriilmeye baslar. Bu olaya korona olayi,
bosalmanin bu andaki degerine de korona baslangic gerilimi denir (Peek, 1915). Bu
gerilim degerinden sonra hat kendi kendini besler durumdadir. Korona bosalmasina ait
ornek bir Gerilim-4kim grafigi Sekil 1.3’te verilmistir. Sekilde verilen Gerilim-Akim
grafiginde (Ozkaya, 2008);

Usg Th U U

Sekil 1.3: Korona bosalmalarina ait 6rnek bir Gerilim-Akim grafigi
U,: Carpma suretiyle iyonizasyonun gergeklestigi gerilimi,
Uj: Korona Gerilimini,
U,: Delinme Gerilimini ifade eder.
Korona bosalmalari, kiiglik yaricapli iletkenler ve elektrotlarin  keskin

kenarlarinda elektrik alan yogunlugunun fazla olmasindan dolayi, bu noktalarda siklikla

gozlenmektedir. Ta¢ ismi ile de anilan korona bosalmalari, uygulanan gerilimin
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parametresi ve kullanilan elektrotun geometrik yapisina bagl olarak farkli formlarda
gozlemlenebilir (Atten ve Castellanos, 1995). Genel olarak bakildiginda, koronanin
gerceklesmesi i¢in elektrik alanin nonhomojen bir yapida olmasi, elektrik alan
siddetinin bosalma i¢in gerekli kritik degeri asmas1 ve ortamda serbest elektronlarin

bulunmasi gereklidir (Trinh ve Jordan, 1968).
1.3.1. Korona bosalmalarim etkileyen faktorler

[letim hatlarinda birgok sebepten dolayr kayiplar meydana gelmektedir. Bu
kayiplardan biri de iletkenlerin etrafinda bulunan havanin iyonize olmasiyla gergeklesen
korona kayiplaridir. Bu kayiplarin olugmasini saglayan faktorlerin bilinmesi, s6z konusu

kayiplarin 6nlenebilmesi noktasinda biiyilk 6nem tasimaktadir (Giines, 2003).

Korona bosalmalarini etkileyen birgok faktér mevcuttur. Bu faktorlerden bir
tanesi de uygulanan gerlimin degeridir. iletkene uygulanan gerilim degerinin artmasiyla
birlikte iletkenin yiizeyindeki elektrik alanini arttiracagindan dolayi, korona olusum
olasilig1 artracaktir. Bir diger etken ise, iletim sisteminde kullanilan iletkenin tipidir.
Iletken tipi olarak faz basina bir ya da birden ¢ok iletken kullanma islemi, iletken
etrafinda elektrik alan yogunlugunu etkileyecektir. Faz basina birden ¢ok iletkenden
meydana gelen demet iletkenler kullanmak yerine faz basina tek bir iletkenin
kullanilmas: iletkenin yiizeyinde elektrik alan yogunlugunu arttiracagindan dolay1
korona kayiplari da artacaktir (Dawood ve Narejo, 2015). Korona bosalmalarini
etkileyen bir diger faktor ise iletkenler aras1 mesafedir. Korona kayiplari iletkenler arasi

mesafe ile ters orantilidir. Hatlar arasi mesafe azaldik¢a korona kayiplar1 artacaktir
(Yahaya ve ark., 2013).

[letim hatlarinda yiizey piiriizliiliigii korona bosalmalarim etkileyen bir diger
faktordiir. Iletim hatlar1 {izerinde diizensizlikler yiizeyin piiriizliilik faktdriinii
azaltacagindan dolayr korona esik gerilim degerini de azaltirlar. Iletim hatlarinin
yiizeyindeki oriimcek aglar1 ve kus pislikleri gibi etmenler, bir diger korona olusum
sebebi olarak gosterilebilir (Gomber ve ark., 1982). Bunlarla birlikte kaynak geriliminin
frekans1 da korona bosalmalarini etkilemektedir. Frekans korona kayiplari ile dogru
orantilidir. Frekansin artmasiyla birlikte korona kayiplart da artar (Vincent ve ark.,
2017).



Kar yagisi, siddetli yagmur ve yogun sis gibi atmosferik kosullar, iletken
etrafinda meydana gelen korona bosalmalarin1 nemli derecede arttirarak kayiplarin
artmasia sebep olmaktadirlar (Phan ve ark., 1974). Korona bosalmalarini etkileyen
atmosferik faktorlerden biri de bagil nemdir (Ozkaya, 2008). Nem, icerisinde ¢ok
kiiglik su partikiillerini bulundurmaktadir. Dolayisyla nem artisi bulundugu ortamda su
molekiillerinin sayisinin artmasina neden olur. Ortamda bulunan su molekiillerinin
miktar1 gaz molekiilleri, iyonlar ve elektronlarin hareket kabiliyeti i¢in 6nemli bir
parametredir. Havadaki nemden dolay1r olusan buhar molekiillerinin elektronegatiflik
ozelliklerinden dolay1 bosalma sirasindaki iyonlarin hareketine olan etkisi géz oniine
alindiginda nemin bosalma siireci tlizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmektedir

(Jiang ve ark., 2008).
1.3.2. Korona bosalmalarmnin enerji iletim hatlari iizerindeki etkisi

Korona bosalmalar1 iletim hatlarinda meydana getirdikleri enerji kayiplarinin
yani sira isitilebilir diizeyde giiriiltiiye, radyo ve televizyon parazitlerine (Yellaiah ve

Gunasekaran B., 2010) ve ozon olusumuna neden olurlar (Sharma 2012).

Gerilim degerlerinin yiiksek olmasi, beraberinde giiriiltii akimlarini getirir.
Ortam neminin artigt gibi olumsuz kosullar altinda, bu giiriilti akimlarinda biiyiik
Olgiide artis meydana gelir (Das-Gupta, 1992). Yiiksek gerilim hatlarinda korona
olusurken iletken etrafinda duyulabilir diizeyde bir ses olusur. Bu ses diisiik frekans
bandindan baglanarak 20 KHz araligina kadar uzanan bir frekans bandma sahiptir.
Ayrica iletkenler etrafinda olusan korona bosalmalar1 0.5 MHz ile 1.6 MHz bandindaki
radyo yayinlarinda parazite neden olurlar. Benzer sekilde korona bosalmalari
haberlesme sistemlerindeki 30-500 KHz bandindaki sinyallerde parazite neden olurlar
(Sharma 2012). Kullanilan iletkenin ¢ap1 ve yiizeyi bu parazit olusumlarinin iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Anumaka, 2012). Korona bosalmalar1 isitilebilir diizeydeki
giiriiltiilere ve radyo parazitlerine ek olarak hava da bulunan iyonlarin dogal dengesini
bozan uzay hacim yiiklerini olustururlar. Bunun da hem biyolojik hem de gevresel

etkileri s6z konusu olabilir (Aissou ve ark., 2015).

Izolatdr yiizeyleri kuru iken cok az da olsa yiizeyde kapasitif bir akim meydana

gelir. Ancak havai hattin endiistri bolgelerine ya da tuzluluk oraninin yiiksek oldugu
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yerlerin yakinindan geg¢mesiyle birlikte havadaki kiil ve toz gibi parcaciklar izolator
yiizeylerinde birikirler. Daha sonra yagmur, ¢iglenme ya da nem gibi igerisinde su
partikiilleri bulunduran kosullar ger¢eklestiginde, izolator yilizeylerindeki bu kir tabakasi
su partikiilleri ile birleserek iletken hale gecer ve izolatér yiizeyinde kagak omik
akimlarin akmasina neden olur. Bu da izolatdr yiizeyinde elektrik alanin non-homojen

bir sekilde dagilmasina (bozulmasina) neden olur ( Izgi, 2006).

Elektrik iletim hatlarinda gerceklesen korona kayiplarinin hesaplanmasinda
deneye dayali formiiller kullanilmaktadir. Bu formiillerden en ¢ok kullanilanlar Peek ve
Peterson formiilleridir. Kayiplarin hesaplamasina iliskin formiiller asagida verilmistir.
Korona gerilimi; kullanilan iletkenlerin yaricapina (r), iletkenler arasi agikliga (a),
bagil havanin yogunluguna (&) ve hatlarin piiriizliligiine (m) baghdir. Peek’e gore

Korona Gerilimi;

0,301
Up = Up.m. 5 (1 +22) (1.4)

seklindedir. Burada U,: Carpma suretiyle iyonizasyonun basladigi gerilim; é: Bagil
hava yogunlugu; r: iletkenin yarigapidir. Bagil Hava Yogunlugu;

§=0392-~ (1.5)
bagintisiyla elde edilir. Burada P: ortamin basinci; T: ortam sicakhigidir. Korona
gerilimine ulasildiginda hat iizerindeki korona alan siddeti ise;

Ex = Eo-m.6.(1+ %) (1.6)
bagintisiyla elde edilir. Burada Eo; Carpma suretiyle iyonizasyonun basladig: gerilime
karsililik gelen alan siddetidir (ve degeri yaklasik olarak 30 kV/cm ya da21,213 kVeff /
cm’dir). Demet iletkenli hatlarda meydana gelen maksimum elektrik alan siddeti (E},4x)

asagidaki formiille elde edilir:

Emai = ——=.(1+ A.zdi)n (1.7)

nrlni
Tng-

Peek’e gore tek fazli bir hatta meydana gelen korona kaybi;

p = v’ w9

Rk

Peek’e gore ti¢ fazli bir hatta meydana gelen korona kaybiu;



(Us=Uro)®
Py = 3.Pp = 3.fR—Kf° (1.9)
Burada Pk; Ug faza ait korona kayb1 (kW/km-faz), Pyk; Bir faza ait korona kayb1, Uy;
Faz-Notr gerilimi (kV), Ufo; Carpma suretiyle iyonizasyonun basladigi faz-Notr gerilimi

(kV) ve R ise tekil hat igin korona radyasyon direncini ifade eder.

Peek formiilii adi1 verilen bu formiilde Rk tekil hat i¢in korona radyasyon direncine ait

degerdir ve bu deger asagida verilen bagint1 yardimiyla elde edilir:

1) 1

Ry = —. .
K ™ 241" f+25

\/%. 105[kQ/km, faz] (1.10)

burada Rg’nin de hesaba katilmasiyla birlikte korona kayb1 bagntisi,

Py = %1 (f + 25).\/; (U — Up)?.10~5[kw /km] (1.11)

halini alir. Burada f; Frekans (Hz), U; Fazlar aras1 gerilim (kV)’i ifade eder. Bu kayip

km basina meydana gelen kayip olup, Hat boyunca meydana gelen toplam kayip;
Pr = Pg.l (kW) (1.12)

km bagina meydana gelen kaybin toplam hat uzunluguna garpilmasiyla elde edilir.

(Ozkaya, 2008).

Faz-nétr geriliminin, ¢arpma suretiyle iyonizasyonun basladigi gerilim degerine
oraninin 1.8’ den biiyilik oldugu degerlerde Peek formiilii kullanilirken; buna karsilik
bu degerin 1.8”den kii¢iik oldugu degerlerde Peterson kayip formiilii kullanilir (Tonmitr
ve Ratanabuntha 2016).

Uy = V3.E;.m.6%/3.r. 1n§ (1.13)

Peterson formiiliine gore iletim hatlarinda meydana gelen korona kaybi;

2,1.1075.f.U?

7— [kw/km] (1.14)

P, =F
“ )
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bagintisi ile elde edilir. Bu kayip km basina meydana gelen kayip olup hat boyunca
meydana gelen toplam kayip ise;

Pp = Pg.l (kW) (1.15)
km basina meydana gelen kaybin hat uzunluguna carpilmasiyla elde edilir. Formiilde

kullanilan F katsayisinin U/UO oranina gore degisim grafigi Sekil 1.4°te verilmistir

(Ozkaya, 2008):

7.0
6.5
6.0

5.0
45 |
4.0

3.0 — —
25
2.0
1.5
1.0

0.5 |— |
00 ——— [ |

1011213141516 1.7 1.8 1.9 2.0
U/Uo

Sekil 1. 4: Peterson formiiliindeki F katsayisinin U/ U, orammnin gore degisim grafigi

Sekil 1.4’te verilen U/ U, oranina gore degisen F faktoriiniin ortalama degerleri

Tablo 1.1°de verilmistir (Bal, 2010).

Tablo 1. 1: U/ U, oranina gore F kayip faktoriiniin ortalama degerleri

UUo F| U/Uo F| U/Uo F| U/Uo F

| 0.037 1.26 0.12 1.52 1.1 L.78] 4.72
1.02] 0.039 1.28] 0.136 1.54f 133 1.8 495
1.04] 0,042 1.3 0.154 1.56] 1.59 1.82) 517

1.06| 0.045 1.32] 0.176 1.58] 1.88 1.84] 5.39
1.08] 0.048 1.34 0.2 1.6 22 1.86 5.6

1.1 0.052 1.36] 0.228 1.e2| 252 1.88] 5.81
1.12)  0.057 1.38 0.26 1.64] 2.83 1.9] 6.01
1.14]  0.063 1.4 0.3 1.66] 3.13 1.92]  6.21
1.16| 0.069 1.42 0.38 1.68] 3.42 1.94] 641
1.18]  0.075 1.44 0.48 1.7 3.7 1.96] 6.61

1.2 0,082 1.46 0.6 1721 3.97 1.98] 6.81
1.22)  0.092 1.48 0.74 1.74]  4.23 2 7
1.24]  0.105 L5 0.9 1.76] 4.48
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Konuyla ilgili Yapilmus Olan Cahsmalar

Korona bosalmalarina yonelik caligmalar giin gectikce daha da ¢esitlilik
kazanmaktadir. Bir taraftan enerji iletim hatlarinda gergeklesen korona kayiplarina
yonelik ¢alismalar yapilirken; diger taraftan ise korona bosalmalarin her gecen giin
farkl1 bir endiistriyel alana uygulanarak onemli sonuglar elde edilmektedir. Enerji
verimliligi agisindan bakildiginda, korona kayiplarinin iletim hatlarinda kayda deger bir
enerji kaybina yol actigr sOylenebilir. Bu kayiplar1 dnlemek amaciyla literatiirde ¢ok
cesitli caligmalara rastlamak miimkiindiir fakat s6z konusu kayiplari tamamen yok
edecek bir yontem halad bulunmus degildir. Yiiksek gerilim sistemlerinde gerceklesen
korona bosalmalar1 ile atmosferik nem kosullar arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla

literatlirde daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.

Taplamacioglu ve Hidaka tarafindan 2000 yilinda yapilan ¢alismada bagil nem
ve hava yogunlugunun bazi korona desarj parametreleri tiizerine olan etkisi
incelenmistir. Deneysel calismada koaksiyel elektrot sisteminin yerlestirildigi bir
reaktor kullanilmigs ve bu reaktor igerisindeki hava yogunlugu ve nem istenilen
degerlerde kontrol altinda tutulmustur. Bu parametreler farkli tel caplari iginde
incelenmis olup dis silindirdeki akim yogunlugu ve elektrik alan gibi Olgiimler icin
lineer bir elektrik alan probu kullanilmistir. Ayrica elektrik alan yogunlugu ve
elektrotlar arasindaki iyon hareketliligi farkli kosullar i¢in incelenmistir. Deneysel
calisma sirasinda elde edilen korona baslangic gerilimi degerleri, Peek ve Water’in
amprik formiilleri kullanilarak hesaplanan degerlerle karsilagtirilmistir. Yapilan
karsilastirmalar sonucunda Olcililen bu degerlerle hesaplanan degerlerin Ortiistiigii ve
nemin bu deger tizerinde kii¢iik bir etkisinin oldugu sonucuna varilmistir. Korona desarj
akimmim artan nem karsisinda azalirken, elektrik alanin ise degismedigi
gdzlemlenmistir. Iyon hareketliliginin artan hava yogunlugu karsisinda azaldigi, belirli
bir gerilim degerinde artan basingla birlikte iyon hareketliliginden etkilenen korona
akimi ve elektrik alan degerlerinin azaldigi gozlenmistir (Taplamacioglu ve Hidaka,
2000).

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢calismada nemin DC korona

bosalmalarinda ozon olusumu ve elektron yogunlugu dagilimi {zerine etkisi
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incelenmistir. Daha Once yapilan kuru havadaki ozon olusumu modellerine su buhari
etkisinin de eklenmesine dayanarak elde edilen bir sayisal modellemenin kullanildig1 bu
calismada elektron kinetik enerji dagilimi ve elektron yogunlugu dagilimi, Boltzman
denklemleri ve birlestirilmis stireklilik denklemleri (coupled continuity equations)
kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar, su igerigine bagli olarak degisen diisiik
oranlardaki bagil nem karsisinda hem elektron kinetik enerji hem de elektron yogunlugu
dagiliminin farklilik géstermedigini; ancak artan bagil nem karsisinda hem pozitif hem
de negatif korona i¢in ozon olusumu oranmin (lineer olmayan bir sekilde) azaldigini
gostermistir. Ayrica ozon olusumu oraninin pozitif koronaya oranla, negatif koronada

daha fazla oldugu goriilmiistiir (Chen ve ark., 2005).

Souza ve Lopes tarafindan 2006 yilinda yapilan c¢alismada su damlaciklarina
bagli olarak elektrik alan dagiliminda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Hem
kuru hem de 1slak izolator yiizeyleri i¢in elektrik alan dagiliminin incelendigi bu
calisma FEM (sonlu elemanlar yontemiyle) de simiile edilmis olup deneysel calisma
esnasinda RIV (Radyo Etkisi Gerilimi ) seviyeleri elde edilmistir. Sonuglar, izolator
yiizeyi lizerindeki suyun elektrik alani arttirdifi ve bu etkinin beraberinde korona
boslamalarini meydana getirecek degerlere ulasarak izolator yiizeylerinin daha erken
yipranmasina neden oldugunu gostermistir. Ayrica uygulanan tiim gerilim degerleri i¢in
RIV seviyesinin kuru izolator yiizeylerine oranla 1slak izolator yilizeylerinde daha biiyiik

oldugu ileri siirlilmiistiir (Souza ve Lopes., 2006).

Horvath ve arkadaslar1 tarafinda 2007 yilinda yapilan ¢aligmada negatif korona
bosalmalarinin ozon yogunluguna etkisi incelenmistir. Deneysel calisma oksijenle
doldurulmus bir desarj tiipiiniin i¢ine koaksiyel-silindirik elektrot sistemi yerlestirilerek
farkli nem kosullar1 i¢in gerceklestirilmistir. Sonuglar daha 6nce yapilan ¢aligmalarda
belirtilen genellikle artan nemle birlikte ozon yogunlugunun azaldigi tezi
dogrulanamamistir. Sonuglar ozon yogunlugunun kuru oksijen ortaminda daha yogun
oldugunu gdstermis, 3000 ppm su konsantrasyonu i¢in ozon yogunlugunda diisme
gozlemlenirken ortamdaki nem artiginin beraberinde ozon yogunlugunda artisa sebep
oldugunu gostermistir. Ozon olusumunun bu davranisi ve mevcut literatiirle olan
farkliliklar tam olarak anlasilamadigi i¢in nem etkisinin daha da incelenmesi gerektigi
ve bu konuda yapilan deneysel calismalarin artarak siirdiiriilmesi gerektigi sonucuna

varilmistir (Horvath ve ark., 2007).
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Skalny ve arkadaglar tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢aligmada nemli ve kuru
C0,’in DC korona desarj1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Korona bosalmasinin hem
pozitif hem de negatif polaritenin bir fonksiyonu olarak incelendigi bu c¢alismada % 0,2
bagil nem oranina sahip kuru CO, ve % 30 nem oranina sahip CO, kullanilarak iki farkl
nem ortami i¢in karsilagtirma yapilmistir. Farkli nem oranlarina sahip CO, elde etmek
icin iki adet bagimsiz akis yoniine sahip bir gaz silindirinin akis yonlerinden birinde
€0, minimum nemde, digerinden ise kuru €0, akisinin bir fiskiye i¢inde bulunan sudan
gecirtilerek nem oran1 bakimindan zenginlestirilmesi saglanmistir. Daha sonra istenen
nem degeri i¢in her iki akis yoniinden gelen CO, karistirilarak deney igin istenilen nem
degerleri altinda gerekli dlgiimler yapilmistir. Olgiimler sonucunda, ayni gerilim degeri
altinda akim degerinin pozitif koronaya oranla negatif korona desarjinda daha yiiksek
oldugu; ancak artan nemle birlikte bu degerin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica ozon
olusumunun CO,’in nem oranindan 6nemli Ol¢iide etkilendigi sonucuna ulasilmigtir

(Skalny ve ark., 2007).

Bian ve arkadaslar tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismada bir akiskan modeli
kullanilarak basing ve nem degisiminin trichel flama darbeleri iizerine etkisi simiile
edilmistir. Nemli hava i¢in gerekli olan bazi katsayilar, farkli gaz ortamlar1 igin
kullanilan katsayr degerleri dikkate alinarak tahminde bulunulmustur. Calismada
kullanilan Poisson ve siireklilik denklemleri, disk yontemi ve FCT (Aki diizeltmeli
Tasima) algoritmasi kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Sonuglar simiilasyon verilerinin daha
once Bian tarafindan gerceklestirilen deneysel sonuglarla uyustugu, artan nem ve
basincin negatif streamer darbe akiminin ortalama genligini azalttig1 gozlenmistir (Bian

ve ark., 2009).

Bian ve arkadagslan tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada, degisken hava
basinci ve nemin negatif DC korona baglangic¢ gerilimi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Plexiglas malzemeden yapilmis hazne igerisine yerlestirilmis nokta-diizlem elektrot
sistemi kullanilarak ger¢eklestirilen bu ¢alismada, degisken basing ve nem degerleri i¢in
korona baslangi¢ gerilimi gelistirilen yeni bir hesaplama metodu ile belirlenmistir.
Hesaplamalar i¢in gerekli olan etkin iyonizasyon katsayisi kuru hava ve su buhari icin
etkili iyonizasyon katsayilarindan yola ¢ikilarak belirlenmis olup bu sonuglar yapilan
deneysel ¢aligmalarla karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda Slgiilen degerlerle

hesaplanan degerlerin Ortilistiigli goriilmiis, ortamdaki nem miktar1 arttik¢ca bosalmanin
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her iki polaritesi i¢inde korona baglangi¢ geriliminin azaldig1 ancak; buna karsilik artan

hava basinciyla bu degerin arttig1 sonucuna varilmistir (Bian ve ark., 2011).

Liu ve arkadaslar tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada nem ve basincin
hidrometeor kaynakli pozitif korona desarjlarinin baslangic durumu flizerinde etkisi
analiz edilmistir. Yapilan bu calismada hidrometeorlar, kiiresel bir nokta elektrodu
olarak tanimlanmis olup korona desarjlar1 i¢in Naidis tarafindan koronanin kendi
kendini besleme kosulunun tanimlandigi model temel alinarak gerekli analizler
yapilmistir. Analizler kuru havada degisken basing altinda yiiklii hidrometeorlar i¢in
pozitif korona desarj baslangicini saglayacak ¢1g ¢arpmasinin, yiliksek basing altinda
biiyiik bir hidrometeor i¢in diisiik basing altinda kiigiik bir hidrometeora oranla daha
giiclii olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Korona baslangic gerilimi degerinin hem
artan basingla hem de artan yarigapla arttigi goriilmiistiir. Nemli hava kosullarinda
gerceklestirilen deneylerde ise nemli havalarda iyonize edici fotonlarin su buhari
tarafindan emiliminden dolay1 desarj i¢in daha giiclii bir ¢1§ gerektigi tespit edilmistir
(Liu ve ark., 2011).

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan calismada yagmur
damlalarmin, AC iletim hatlarinda gergeklesen korona bosalmalar1 iizerindeki etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Bir korona kafesi icerisinde gerceklestirilen bu deneyde
kafes igerisindeki iletkenin ylizeyi yapay yagmur sistemi ile su piiskiirtiilerek iletken
etrafinda olusan elektrik alanlarin bozulmasi (nonhomojen bir sekilde dagilmasi)
saglanmistir. Iletken, bu deneyde hem normal hem de yagmurlu hava kosullarinda
kullanilarak her iki durum i¢in korona desarj siirecleri analiz edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda korona desarjinin, yagmur damlalari genislediginde ve iletken
etrafinda siklagtiginda daha yogun oldugu, korona baslama geriliminin normal hava
sartlarina oranla yagmurlu havada % 25 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Korona
bosalmalariin bir sonucu olan sesli giirtiltii ve radyo paraziti seviyelerinin ise yagmurlu

hava kosullarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Chen ve ark., 2012).

Aissou ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢aligmada degisken nemli
hava kosullarinda bipolar DC korona desarj1 altinda akim yogunlugu ve elektrik alan
analizi yapilmistir. Plexiglas malzemeden yapilmis bir reaktdr icerisinde
gerceklestirilen bu deneyde hava, 1sitilmis sudan elde edilen buhar ile nemlendirilmis

olup nem kontrolii li¢ yollu bir devre kullanilarak saglanmistir. Sistem igerisinde
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dairesel yanli bir prob sayesinde bipolar korona desarji sirasinda elektrik alan ve yer
diizlemi akim yogunlugu degerleri Olciilmiistiir. Yapilan Ol¢limler sonucunda yer
diizlemi akim yogunlugu ve elektrik alan gibi nemden etkilenen degerlerin iki tel
arasinda maksimum oldugu; buna karsilik teller arasindaki uzakligin bu degerleri
etkiledigi ve artan uzaklik ile birlikte bu degerlerin azaldig1 gozlemlenmistir. Deneysel
calisma farkli iletken ¢aplari iginde tekrarlanmis ve biitliin farkli ¢aplardaki iletkenler
icin elektrik alan ve akim yogunlugunun nem ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir (Aissou

ve ark., 2012).

Xu ve arkadaslar tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, Peek formiilii nem
etkisi de hesaba katilarak gelistirilmistir. Pozitif DC korona i¢in gelistirilen bu formiille
degisken nem kosullar1 altinda korona baslangi¢ elektrik alan hesabi yapilmis ve bu
hesaplamalar literatlirde bulunan bazi deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Farklt nem
kosullart ve iletken ¢aplari i¢in bu formiiliin kullanilmasiyla elde edilen hesaplamalarin
literatlirdeki benzer nem kosullar1 altinda yapilan deneysel caligmalarla uyustugu
goriilmiis, pozitift DC korona i¢in degisken nem kosullar1 altinda korona baslangi¢
elektrik alan hesabinin bu formiille daha dogru bir sekilde bulunabilecegi sonucuna

varilmigtir (Xu ve ark., 2012).

Lin ve arkadaslari tarafindan 2012 yilinda ¢alismada, nem degisiminin desarj
gerilimine olan etkisi incelenmistir. Calisma, bakirdan yapilmis olan bir kiire-kiire
elektrot sistemi kullanilarak nem, basing ve sicakligin kontrol edilebildigi bir ortamda
yapilmis olup elektrik alan dagilimi ise ANSYS programi kullanilarak analiz edilmistir.
Sonuglar, % 80 nem oranina kadar artan nem karsisinda desarj geriliminin yavasca
arttigini; ancak % 80 nem oranin iizerindeki degerlerde nem arttikga bu degerin
azaldigin1 gostermistir. Ayrica deneysel ¢aligma farkli elektrot araliklar iginde yapilmis
ve desarj geriliminin farkli elektrot agikliklarinda nemle benzer degisim gosterdigi
gorilmistiir. Elektrot yiizeyindeki c¢iglenmenin, elektrot etrafinda olusan elektrik
alanlarda ciddi bozulmalara neden oldugu ve bunun desarj gerilimini azalttig1 ( bazi

kosullar i¢in yariya kadar diistiigli) sonucuna varilmistir ( Lin ve ark., 2012).

Meng ve arkadaslar tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada nem ve basincin
AC korona darbelerinde genlik-faz dagilimi ve korona baslangi¢c gerilimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Cubuk-diizlem elektrot sistemi kullanilarak farkli nem ve basing

degerleri icin gerekli Olgiimler yapilmustir. Olgiim sonuglari AC korona baslama
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geriliminin nem artarken azaldigini; basing artarken ise arttigini gostermistir. Diisiik
nem degerlerinde seyrek goriinen streamer darbeler pozitif alternansin yiikselen
tarafinda gozlemlenirken nem artis1 (% 85’e kadar) karsisinda bu darbelerin sayisi artis
gostermis ve bu darbelerin varligi pozitif alternansin hem yiikselen hem de diisen
kenarlarinda gozlemlenmistir. Ancak % 95 nem oraninda ise streamer darbeler pozitif
alternansin yiikselen kenarlarinda yok olurken diisen kenarlarinda gézlemlenmistir.
Diisiik nem degerlerinde negatif alternansin pik degerlerinde goriilen negatif streamer

darbeler 6zellikle % 95 nem oran1 degerinde kaybolmustur (Meng ve ark., 2013).

Mestiri ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda yapilan calismada bagil nemin
elektriksel desarjlarin davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Birbirine paralel iki
elektrot arasinda degisken nem oranlari saglanarak DC korona desarji1 analiz edilmistir.
Korona desarj akiminin biiylik farklilik gostermesi hava nem oraninin % 50’nin
tizerinde oldugu degerlerde gézlemlenmis olup korona baslangi¢ gerilimi ise belirli bir
nem degerine kadar artan nemle birlikte artis gostermis ancak bu nem degeri asildiktan
sonra nem orani artigl beraberinde korona baglangic geriliminde bir azalmaya sebep
oldugu belirlenmistir. Ayrica bosalmalarin streamer desarj ve glow desarj seklinde

goriildiigii nem degerlerinin % 40 ile % 50 oldugu goriilmistiir (Mestiri ve ark., 2013).

Hu ve arkadaslar tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, hava basincinin ve
nemin pozitif korona desarjlar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneyler bir ultrasonik
nemlendirici kullanilarak nem oranmm % 30 ile % 100 arasinda degisebildigi bir
korona kafesi icerisinde gerceklestirilmis olup hava basinct vakum pompasi kullanilarak
kontrol edilmistir. Sonuglar korona baslangi¢ geriliminin hava basincinin artmasiyla
birlikte arttigin1 gostermistir. Mutlak nemin artmasiyla birlikte korona baslangig
geriliminin yavasca arttifi ancak yliksek nem kosullarinda bu degerin azaldig:
goriilmiistiir. Ortalama darbe genligi artan basing karsisinda degiskenlik gdstermis
(6nce azalip sonra artmis) ancak artan nem ile birlikte bu degerin azaldig1 goriilmiistiir.
Ayrica nemin ve basimcin diisiik oldugu kosullar altinda baslangi¢ desarjlart glow
desarjlar seklinde goriilmesinin kolaylastig1 belirlenmistir. Desarj darbesi i¢in ylikselme
stiresinin de analiz edildigi bu deneyde, artan nem ve basing ile birlikte bu siirenin artis

gosterdigi gozlenmistir (Hu ve ark., 2014).

Deng ve arkadaglan tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada degisken nem

oranlarinin negatif korona Trichell darbeleri iizerine olan etkisi incelenmistir. 2 boyutlu
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hidrodinamik siiriiklenme-difiizvon modelinin kullanildigi bu c¢alisma igne-diizlem
elektrot sistemi kullanilarak simule edilmistir. Sonuglar, nem miktar1 arttik¢ca Trichel
darbelerde biiyiime gozlemlenirken frekansinda da artma oldugunu gostermistir (Deng

ve ark., 2014).

Xu ve Tan tarafindan 2014 yilinda yapilan c¢alismada Towsend’in ikinci
iyonlastirma katsaymin farkli bagil nem oranlarina bagl olarak yeniden hesaplanmasi
tizerine calisilmistir. Bunun igin ikinci iyonlagsma katsayis1 hesaplanirken bagil nem
etkisinin de dahil edildigi yeni bir hesaplama yontemi gelistirilmistir. Buradan elde
edilen sonuglar metodun dogrulugu icin deneysel calismalarla karsilagtirilmis ve
sonuclarin uyum ig¢inde oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, gelistirilen bu metodun farkl
nem degerleri i¢in hem ikinci iyonlagsma katsayisinin yeniden hesaplanmasinda hem de
negatif DC igin baslangi¢ elektrik alan analizlerinde kullanilabilecegi sonucuna

vartlmistir (Xu ve Tan, 2014).

Aissou ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada bagil nemin,
monopolar DC korona desarjina ait gerilim-akum karakteristigine olan etkisi
arastirilmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen bu ¢alismada, tel-diizlem elektrot sistemi
kullanilmis olup degisken nem etkisinin yani sira tel ¢apinin etkisi de incelenmistir.
Korona desarjinin hem pozitif hem de negatif polaritesi i¢in kullanilan bazi parametreler
Towsend’in klasik formiilleri kullanilarak belirlenmistir. Sistem igerisine yerlestirilen
bir prob sayesinde monopolar korona desarji sirasinda yer diizlemi akim yogunlugu ve
elektrik alan1 dlgtimleri yapilmistir. Yapilan dlgiimler sonucunda tel altinda elektrik alan
ve akim yogunlugu tel altinda maksimum degerlerde iken telden uzaklastikga bu
degerlerde azalma gorillmistiir. Gerilim-akim karakteristiginin ikinci dereceden
Towsend yasasii takip ettigi goriilen bu deneyde, bagil nemin monopolar korona
desarj1 iizerinde onemli Slgiide etkisi oldugu; bununla birlikte 6l¢iilen elektrik alan ve
akim yogunlugu degerlerinin hesaplanan degerlerle belirgin bir sekilde Ortiistiigi

sonucuna varilmistir ( Aissou ve ark., 2015).

Yawootti ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada bagil nemin
ve hava akisinin korona bosalmalari iizerine etkisi incelenmistir. Silindirik bir diizenek
igerisine yerlestirilmis bir igne elektrodu kullanilarak gerceklestirilen bu deneyde hava
akig orani ve bagil nem orani belirli degerlerde tutularak gerilim-akim karakteristikleri

incelenmistir. Deneysel sonuglar, sabit bir korona gerilimi i¢in % 60 nem oranina kadar
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ortamdaki nem oran1 arttik¢a pozitif korona desarj akiminin azaldigi; buna karsilik bu
degerin % 60’1n lizerindeki bagil nem oranlarinda artan nem karsisinda artti§1 sonucuna
varilmistir. Benzer sekilde % 90 nem oraninin altindaki degerlerde hava akis orani
arttikca pozitif korona desarj akim degerinde azalma gozlemlenirken, % 90 nem orani
icin ise artan hava akis oram1 karsisinda pozitif korona desarj akiminin arttigi
gozlemlenmistir. Artan hava akis oranmi karsisinda azaldigi gozlenen negatif korona
desarj akimimin ise % 40’tan sonraki bagil nem oranlar1 degerlerinde degiskenlik
gostermeye basladigr ve bu bagil nem oraninin asilmasiyla birlikte artan nem orani

karsisinda bu degerin arttig1 sonucuna varilmistir (Yawootti ve ark., 2015).

Soban ve Ohyama tarafindan 2016 yilinda atmosferik nemin negatif korona
desarj yogunlugu iizerindeki etkisini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada elektrot ¢ap1 ve uygulanan gerilimin degismesiyle atmosferik nemin AC
korona desarj darbeleri iizerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma i¢in
ince tel-diizlem elektrot sistemi kullanilmis olup, deneyler atmosferik basingta ve 22 ile
34 kV,,s araliginda belirli kademelerle gerilim uygulanarak yapilmistir. Deney
stiresince her bir kademede AC negatif korona desarj darbelerinin ortalama biiyiikliik
qort,» maksimum biiylklik q,,,, ve darbe sayisi n dlgililerek degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, farkli ¢aplara sahip elektrotlarin her biri i¢in uygulanan
gerilim arttirlldiginda qor¢, Qmax Ve n degerlerinin arttigi; buna karsilik, artan nem ile
birlikte bu degerlerin azaldigi gorilmistiir. Sirasiyla artan kademelerde gerilim
uygulandiginda elektrot c¢apinin artmasiyla birlikte  quort, Gmax, m  degerlerinin

azaldigi; artan nemle birlikte bu degerlerin daha da azaldigi sonucuna varilmistir (Soban

and Ohyama 2016).

Zhang ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢aligmada bagil nemin
pozitif DC korona desarjlar1 tizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel olarak
gerceklestirilen bu c¢alisma igin pleksiglas malzeme kullanilarak yapay bir reaktdr
diizenegi olusturulmustur. % 40 ile % 90 arasinda degisen bagil nem oranlar1 igin bir
hava nemlendiricisinin kullanildigi bu deneyde, foton sayim orani, toplam elektrik alan
siddeti ve zemin seviyesindeki iyon akim1 yogunlugu 6lgiilerek elde dilen veriler analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda artan bagil nemle birlikte korona desarj
yogunlugunu ifade eden foton sayim orani ve toplam elektrik alanin arttigi; buna

karsilik iyon akim yogunlugu ve nemden etkilenebilen elektrik alanini 6lger (electric
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field mill) cihazin kalibrasyon katsayisinin ise azaldigr sonucuna varilmistir. Ayrica
artan nem karsisinda korona baslangi¢ geriliminin azaldig1 gézlenmistir (Zhang ve ark.,
2016).

Wen ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada nem, sicaklik ve
basincin korona bosalmalarinda 6nemli parametreler olan iyonlagtirma katsayisi ve
baglanma katsayisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismada EEDF (Elektron
Enerji Dagilim1 Fonksiyonu) hem su buhari hem de kuru hava i¢in elde edilmis olup,
Boltzman Denklemi (nem varlig1 dikkate alinarak) kullanilarak Towsend iyonlastirma
katsayist hesaplanmistir. Elde edilen baglanma ve iyonlasma katsayist mevcut literatiirle
karsilastirildiginda baglanma katsayisinin literatiirle farkliliklar gosterdigi; buna karsin
iyonlasma katsayisinin literatiirdeki verilerle uyustugu goriilmiistiir. Ayrica nemin
korona bosalmalarinin dort temel siireclerinden olan iyonlastirma ve baglanmay1

artirabilecegi sonucuna varilmistir (Wen ve ark., 2016).

Yi ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada nemin DC iletim
hatlarinda gerceklesen duyulabilir giiriiltiiniin  spektrum  6zellikleri iizerine etkisi
incelenmistir. Polimetil metakrilat (pleksiglas) malzemeden yapilan bir diizenek
icerisine yerlestirilmis olan korona kafesi igerisinde gerceklestirilen bu deneyde iletken
olarak ¢elik takviyeli aliminyum iletken kullanilmig olup korona desarj yogunlugu
ultraviyole tespit cihazi ile belirtilmistir. Ses analizi korona kafesine 0,7 m uzaklikta
yerlestirilen bir mikrofona bagli ses seviye dlger cihazi ile yapilmistir. Sonuglar nem
arttikca duyulabilir giiriiltiiye ait A-agirlikli ses basinct seviyesinin arttigini gostermistir.
100 Hz’den kiigiik frekans degerlerinde duyulabilir giiriiltiiniin daha ¢ok arka plan
giiriiltlisii seklinde oldugu ve artan nem ile birlikte spektral bilesenlerin artis egiliminin
cok az oldugunu; buna karsilik 100 Hz’den sonraki frekans degerlerinde nem arttikca
spektral bilesenlerinin artig egiliminin daha belirgin bir hal aldig1 goriilmistir (Yi ve
ark., 2016).

Liihring ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada nemin ve
sicakligin DC gerilim altinda gerceklesen pozitif korona desarjlar1 i¢in darbe genligi,
darbe genisligi, yiikselme siiresi, soniimleme siiresi gibi bazi parametrelere etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alisma nemin % 20 ile % 95 arasinda degisebildigi, sicakligin
ise 20 C° ile 50 C° gibi iki farkli sekilde kontrol edilebilen bir ortamda yapilmustir.
Bosalmanin gerceklestigi baslangi¢c gerilimi degerinin belirlenmesi icin yiiksek gerilim
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kaynagimin gerilimi her adimda belli kademelerle arttirilarak birer dakika beklenmis ve
bosalma tespit edilmeye calisilmistir. Bes dakikalik siire boyunca sabit bir test
geriliminde yeterli bosalma belirlenebiliyorsa kismi bosalmanin baslangi¢ gerilimine
ulasildig1 kabul edilmistir. Sonuglar, artan nem ile birlikte yiikkselme siiresi, sontimleme
stiresi, darbe genisligi ve darbe genliginin azaldigin1 géstermistir. Her iki sicaklik degeri
icinde artan nemle birlikte grafiklerin benzer bir egilim i¢inde oldugu gozlenmistir

(Lthring ve ark., 2017).

2.2. Tezin Giincelligi

Enerji ihtiyacinin giderek arttigi giintimiizde, bu alandaki ¢alismalarin biiyiik
ivme kazanmasina yol a¢gmistir. Bu nedenle, arastirmacilar bir yandan yeni enerji
kaynaklarin1 kesfetmeye caligirken; 6te yandan her gegen giin daha farkli yontemler
kullanarak  kayiplarin  azaltilmasina  yonelik  ¢aligmalarin1  siirdiirmektedirler.
Dolayisiyla, enerji tiretim, iletim ve dagitim sistemlerdeki kayiplar giincel bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerji verimliligi kavraminin da temelini olusturan bu
problemin nispeten ¢dziimii veya tamamen yok edilmesi arastirmacilarin vazgegilmez
bir hedefi haline gelmistir. Genel durumlarda, kayiplar1 ve maliyeti azaltmak amaciyla,
iletim hatlarinda akimin diisiik; gerilimin ise yiiksek olmasi istenir. Bu nedenle elektrik
enerjisi, Uiretim noktasindan tiikketim noktasina tasiirken yiiksek gerilim ve diigiik akim
yontemi en ¢ok tercih edilen bir yontem olarak bilinir. Buna karsin, glinlimiizde yapilan
arastirmalar neticesinde mevcut elektriksel kayiplarin en ¢ok yiiksek gerilimli enerji
iletim sistemlerinde meydana geldigi anlasilmistir. Sistemlerde olusan toplam kayiplarin
onemli bir boliimiinii teskil eden bu kayiplarin en etkin olan1 ise korona kayiplar1 olarak
bilinir. Korona kayiplarinin olusumunda birgok faktorden sz edilebilir. Bu faktorlerden
cogu ile ilgili bircok arastirma yapilmistir fakat atmosferik nem faktorii hakkinda
yapilan calismalar olduk¢a simirli kalmistir ve bu konuda kesin olan bir sonuca
ulasilamamustir. Bu noktadan hareketle, 6zellikle iletim hatlarindaki direk ve izolator
boyutlandirmalarinda biiyiilk 6neme sahip olan atmosferik nem parametresinin enerji
iletim hatlarindaki enerji kayiplar1 tizerindeki etkisinin deneysel olarak arastirilmasinin
onemli sonuglar saglayacagi diisiiniilerek bu tez konusu belirlenmis ve deneysel olarak

arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Elektrik enerjisi iletim hatlarinda 6nemli elektriksel kayiplara neden olan korona
bosalmalar1 giincel ve teknolojik uygulanabilirligi nedeniyle Onemi giin gegtikce
artmaktadir. Korona bosalmalari genel olarak hava iletim hatlarinin iletkenlerinin
“iletken—iletken” arasinda olusan elektrik alaninda veya “iletken—yer” elektrot
sisteminde olusur. Bu tiir elektriksel bosalmalarin davraniglarini incelemek amaciyla
deneysel calismada kullanilacak elektrot sistemleri igin 6zel olarak tasarlanmis bir
iletim hatti modeli tasarlanmig ve prototip imalati yapilmistir. Bu hat modelinde
kullanilacak malzeme tiirii en az, uygulama gerilimi, ortamdaki gaz, nemlilik gibi
parametreler kadar Onemlidir. Bu parametreler, korona baglangic ve soniimleme
degerlerinin belirlenmesinde olduk¢a onemlidirler. Elektrot sistemi olarak yiizeyi
pliriizsiiz, korozyona dayanimli 5 mm c¢apinda piring malzemeden (Cu-Zn alasimi)
yapilan silindirik sekilli 2 adet ¢ubuk elektrot kullanilmistir. Deneysel calisma igin
kullanilacak hat modeli, hat iletkenlerine esdeger Ozelliklere sahip olacak sekilde ve
ortam kosullarina uygun olacak sekilde imal edilmistir. Bu hat iletkenleri daha sonra
fiberglas malzemeden yapilan kapali bir reaktor icerisine belirli aralikta yerlestirilerek

farkli nem oranlar1 ve farkli elektrot agikliklari i¢in deneysel 6lgtimler alinmustir.

Deneysel calismalar Siirt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi biinyesinde bulunan
yiikksek gerilim laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Deney sisteminde, fiberglas
malzemeden yapilmis farkli elektrot araliklar1 igin  deneysel ¢alismanin
gerceklestirilebilecegi bir reaktor, farkli nem oranlari i¢in ultrasonik soguk buhar
makinasi, ortamdaki nem orani ve sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan hassas bir dijital nem
ve sicaklik olger ile AC besleme 1:150 doniistiirme oranina sahip 0-33 kV’a kadar ¢ikis
gerilimi verebilen ayarli bir gerilim trafosu kullanmigtir. Bu gerilim trafosunun
beslemesi ise ¢ikis gerilimi 0-220 V araliginda degisebilen ayarlanabilir bir gerilim
kaynagi ile yapilmistir. Sekil 3.1°de verilen ve deneysel ¢alismada kullanilan dahili tip
gerilim trafosu yaklagik 1 kVA giicine sahip olup tek fazlidir. Trafonun topraklama
sistemi ise laboratuvarin bulundugu binanin topraklamasindan bagimsiz olan farkli bir

topraklama sistemiyle gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. 1: Deneysel ¢alisgmada kullanilan dahili tip gerilim trafosu

Sekil 3.2. gosterilen ve trafonun beslemesi i¢in kullanilan gerilim kaynag: 0-220 V
araliginda 1 V araliklarla c¢ikis gerilimi verebilme 6zelligine sahip olan tek fazli bir
varyaktir. Trafonun besleme gerilimi bu cihaz sayesinde istenilen araliklarla kontrol
edilebilir 6zelliktedir. Cikis gerilimi degerleri ise sag list kosesinde bulunan dijital

voltmetre yardimiyla takip edilebilmektedir.

Sekil 3. 2: Ayarlanabilir Gerilim Kaynagi
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Deneysel calismalarda kullanilan elektrotlar ve reaktoriin goriintiisii Sekil 3.3’te
verilmigtir. Deneysel calisma icin iletim hatti modeli olarak diisiiniilen elektrot sistemi
icin kullanilan piring elektrotlar 5 mm ¢apa sahip olup 21 cm uzunlugundadirlar. Farkli
nem ortamlarinda deneylerin gergeklestirilebilmesi i¢in, 5 mm kalinlikta ve 20*20*20
cm olgtilerinde tasarlanmis olan reaktoriin sol alt tarafindan soguk buhar girisi ve sag {ist
tarafinda ise buharin tahliyesini saglayabilecek bir ¢ikis terminali bulunmaktadir.
Reaktoriin yan kenarlarmin tam orta noktalarindan yere paralel dogrultuda agilan
delikler sayesinde elektrotlar aras1 agikligin (rastgele se¢ilmis olan belirli araliklarla) 16
mm, 36 mm, 57 mm, 77,4 mm, 97 mm ve 117 mm olmasi saglanmistir. Reaktoriin en st
kisminda ise agilan (12 mm c¢apinda) kiigiik bir oyuk i¢ine nem Ol¢iim cihazi
yerlestirilerek soguk buhar makinesi yardimiyla ortamdaki nem oranlarinin 6lgiilmesi
saglanmigtir. Pleksiglas malzeme kullanilarak tasarlanan saydam reaktor sayesinde

elektrotlar dis atmosferik kosullardan tamamen izole edilmistir.

Sekil 3. 3: Elektrot sistemi ve reaktdr goriintiisii

Deneysel calisma i¢in gerekli olan % 33, % 50, % 80, % 100 degerlerindeki nem
oranlar1 Sekil 3.4’te verilen hikoneb home-type buhar makinesinden saglanmistir.
Ultrasonik ses dalgalari ile ¢alisma 6zelligine sahip olan bu nebulizatér 400 ml su

haznesine sahip olup buhar kapasitesi ise 0-5 ml/dk’dur.
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Sekil 3. 4: Ultrasonik soguk buhar makinesi goriintiisii

Deneysel caligma siiresince reaktor igerisindeki nem orami siirekli Olgiilerek
kontrol altinda tutulmustur. Kullanilan nem olcer cihazinin goriintiisii Sekil 3.5°te
verilmistir. Nem orani 6l¢iim islemi, hassas ol¢tim teknolojisine sahip Trotec marka
BCO6 tip nem olger ile gergeklestirilmistir. Cihazin ¢ift ekran1 sayesinde anlik olarak
hem nem, hem de sicaklik Glglimii yapilabilmekte ve ayrica ekrandan maksimum ve

minimum Ol¢iim degerleri okunabilmektedir.

Sekil 3. 5: Trotec BC06 nem ve sicaklik dlger goriintiisii

Olgiim cihazinin sicakhik dlgiim araligi ise -20 C°ile 60 C° araliginda olup
t1C° (0-40 C° araliginda) *2C° (40C°-60C° araliginda) olgiim hassasiyetine

sahiptir. Ayrica 0 ile % 100 araliginda bagil nem 6l¢iim araligina sahip olan bu cihaz
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% 20 ile % 80 araliginda ortalama % 3.5, O ile % 20 ve % 80 ile % 100 araliginda ise %

5 0l¢iim hassasiyetine sahiptir.

Deney sisteminde gerilim trafosunu besleme amaciyla kullanilan kumanda
cihazlar1 ve Olglim elemanlart ise Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilden de goriilecegi {izere
sistemde bir adet 0-220 v gerilim ¢ikist saglayan varyak, bir adet 45-500 Hz ayarli
frekans ve 0-220 v ayarh gerilim saglayabilen bir AC gii¢ kaynagi ve bir osiloskop

bulunmaktadir.

Sekil 3. 6: Deney sisteminin kumanda ve 6l¢iim elemanlari

Gerilim trafosu, elektrot sistemi, reaktor, soguk hava nemlendirici ve nem 6lgerin

bir arada kullanildig1 deney sisteminin genel goriintiisii ise Sekil 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3. 7: Deney sistemine ait genel bir goriintii
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3.2. Metot

Korona bosalmalarinin iletim hatlarinda gergeklesen kayiplarin olusumunda
etkinligini olusturan birgok faktor mevcuttur. Bu faktorlerin etkisini azaltmaya veya yok
etmeye yonelik literatiirde bir¢ok arastirma yapilmistir fakat atmosferik nem faktorii
hakkinda yapilan ¢alismalar olduk¢a sinirli kalmistir ve ayn1 zamanda hatlar1 kusatan
atmosferik ortamin iletkenligi iizerine herhangi bir yonteme rastlaniimamustir.
Atmosferik nem ortaminda hat iletkeni ile toprak iletkeni arasindaki delinme gerilimini
belirlemeyi hedefleyen bu tezde kullanilan bu yontem, konuyla ilgili 6nemli bulgulara

ulagilmasini saglamistir.

Tezle ilgili yapilan tiim deneysel c¢alismalar oda sicakliginda ve atmosferik
kosullarda gergeklestirilmistir. Deneysel c¢alismalar oncesi tiim cihazlarin gerekli
kalibrasyon islemleri yapilmistir. Daha sonra reaktor igerisine monte edilmis elektrot
sistemine, belirlenmis bir nem orani altinda belirli bir elektrot agikliginda 0-33 kV
ayarlanabilir gerilim ¢ikis1 veren bir kaynak kullanilarak bosalma gergeklesene kadar
sifirdan baglayarak artan bir sekilde belirli araliklarla gerilim verilmistir. Sisteme
verilen her gerilim degerine karsilik gelen korona akimi ampermetre yardimiyla
Ol¢iilerek kaydedilmistir. Artan gerilim karsisinda akim degeri mikroamper seviyesinde
iken gerilim degeri yavas yavas arttirildiginda belli bir degerden sonra ortamda bir
delinmenin gergeklestigi goriilmiis ve bu durumda akim degerinin birkag amper
seviyelerine kadar ¢iktigi goriilmiistiir. Delinmenin gergeklestigi bu gerilim degeri,
korona bosalmasinin baslangi¢ gerilimi olarak kabul edilmistir. Rastgele belirlenmis
olan nem oranlarinin her degeri igin ve ayrica elektrotlar arasi agikligin her kademesi
i¢in bazi1 kombinasyonlar olusturulmustur. Daha sonra bu kombinasyonlarin her biri i¢in
gerilim degerleri kademeli bir sekilde arttirilarak bu degerlere karsilik gelen akim
degerleri kaydedilmistir. Baska bir deyisle, reaktdr icerisindeki bagil nem orani
kademeli olarak arttirillmis ve artirilan her kademe igin, farkli elektrot agikliklarinda
benzer islemler uygulanarak Gerilim-Akim degerleri olgiilmustiir. Elde edilen veriler
1s181inda oncelikle, belirlenmis bir nem oran1 kademesi i¢in farkli elektrot agikliklarinda
Gerilim-Akim karakteristikleri olusturulmustur. Ayrica, belirli bir elektrot acikligi i¢in
farkli nem ortamlarina ait Gerilim-Akim Kkarakteristikleri olusturulmustur. Deney

sonucunda alinan bu grafikler degerlendirilerek gerekli yorumlamalar yapilmustir.
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4. BULGULAR

Atmosferik nem kosullarinin korona bosalmalarinin delinme gerilimlerinin sinir
degerlerinin belirlenmesi islemlerinde 6zel olarak tasarlanmis olan kapali bir reaktor
sisteminden yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalar oda kosullarinda ve hassas dlgiimler
yapabilen dijital cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismalar sirasinda, 6l¢iim
sirasinda alman hatali sonuglarin hata oraninin azaltilmasi amaciyla deneylerde
tekrarlama yontemi kullanilarak ayni1 deneyde ¢ok sayida Ol¢iim alinmis ve bu

Olclimlerin ortalamasi, nihai deger olarak kaydedilmistir.

Korona bosalmasinin baslangic geriliminin belirlenmesinde, belirli elektrot
acikliginda (d=16 mm) ortamin bagil nem oranina gore alinmis olan Gerilim-Akim
grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Sekilden goriildiigii tizere belirli bir gerilim degerine
kadar akim, Ohm kanununa goére degisim gostermistir ancak daha yiiksek gerilim
degerlerinde akim iistel bir sekilde artmistir. Bu durumda ortamda kismi bir delinme
olaymnin gerceklesmis olma ihtimali ¢ok yiiksektir. Grafikten ayrica, bagil nem oraninin
artmasiyla birlikte bosalma ve delinme olaylarinin buna karsin; daha diisiik gerilim
degerlerinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu durumda, nem oraninin ortamin elektriksel

iletkenligini daha da arttirdig1 sdylenebilir.

16
14
12
10
3 ——% 33 nem
8
E == % 50 nem
<
6 % 80 nem
4 =>&=% 100 nem
2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Gerilim (V)

Sekil 4. 1: d=16 mm igin farkli nem ortamlarina ait V-1 karakteristigi
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Deney sisteminin elektrot agikliginin daha da arttirilarak d=36 mm yapilmasi
durumunda, ortamin bagil nem oranina goére 6l¢iilmiis verilerden olusan Gerilim-Akim
grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden goriildiigl tizere belirli bir gerilim degerine
kadar akim, Ohm kanununa gore degisim gostermistir ancak daha yiliksek gerilim
degerlerinde akim {istel bir sekilde artmistir. Akimin nonlineer olarak artmasi, gaz
ortammdaki hareketli yiiklerin sayisinin bir sonucu olup ayni zamanda kismi bir
delinme olaymnin gergeklestigi sOylenebilir. Grafikten ayrica, bagil nem oraninin
artmasiyla birlikte bosalma ve delinme olaylarinin buna karsin; daha diisiik gerilim
degerlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Ozellikle % 100’lik nem oraninda
bosalmanin delinme geriliminde 6nemli bir diislis gozlenmistir. Bu durumda, nem

oraninin ortamin elektriksel iletkenligini tizerinde 6nemli bir etkisi olmustur.
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Sekil 4. 2: d=36 mm i¢in farkli nem ortamlarina ait V-1 karakteristigi

Elektrot sisteminin ag¢ikliginin daha da arttirilarak d=57 mm yapilmasi
durumunda, ortamin bagil nem oranina goére Ol¢iilmiis verilerden olusan Gerilim-Akim
grafigi ise Sekil 4.3°te verilmistir. Sekilden goriildiigl iizere belirli bir gerilim degerine
kadar akim, Ohm kanununa goére degisim gostermistir ancak daha yiiksek gerilim
degerlerinde akim iistel bir sekilde artmistir. Akimin nonlineer olarak artmasi, ortamda
kismi bir delinmenin s6z konusu oldugu soylenebilir. Grafikten ayrica, bagil nem

oraninin artmasiyla birlikte bosalma ve delinme olaylarinin buna karsin; daha diisiik
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gerilim degerlerinde gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle % 100’liik nem oraninda
bosalmanin delinme geriliminde 6nemli bir diisiis gézlenmistir. Buna karsin, bosalma

akiminin degerlerinde 6nemli bir artig gerceklesmistir.
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Sekil 4. 3: d=57 mm i¢in farkli nem ortamlarina ait V-1 karakteristigi

Elektrotlar arasi agikligin daha da arttirilarak d=77,4 mm yapilmasi durumunda
ise, ortamin bagil nem oranina gore Ol¢iilmiis verilerden olusan Gerilim-Akim grafigi
Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden gorildiigl iizere belirli bir gerilim degerine kadar
akim, Ohm kanununa gore degisim gostermistir ancak daha ytiksek gerilim degerlerinde
akim tstel bir sekilde artmistir. Akimin nonlineer olarak artmasma bagli olarak
ortamdaki kismi delinmenin belirli bir oranda gerceklestigi sdylenebilir. Grafikten
ayrica, bagil nem oranmin artmasiyla birlikte bosalma ve delinme olaylarmin buna
karsmn; daha diisiik gerilim degerlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Ozellikle %
100’lik nem oraninda bosalmanin delinme geriliminde 6nemli bir diisiis gézlenmistir.
Buna karsin, bosalma akiminin degerlerinde 6nemli bir artis gergeklesmistir. Ayrica,
yukaridaki grafikler géz oniine alindiginda, elektrotlar arasi agiklik arttikca bosalmanin
delinme gerilimi sinir degerlerinin de buna bagli olarak o6nemli Olciide arttig1
gorilmiistiir. Normal kosullarda bu durum, beklenen bir sonugtur. Grafik {izerinde
goriilen dalgalanmalar ise deneysel Ol¢limler sirasinda yapilmis olan hatalardan

kaynaklanmaktadir.
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Akim (uA)
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Sekil 4. 4: d=77,4 mm igin farkli nem ortamlarina ait V-1 karakteristigi

Elektrotlar arasi1 agikligin bir kademe daha da arttirilarak d=97 mm yapilmasi

durumunda, ortamin nem oranina gore alinmis olan Gerilim-Akim grafigi Sekil 4.5°te

verilmigtir. Sekilden goriildiigii lizere sadece ii¢ farkli nem degeri i¢in alinmis olan

sonuclar arasinda ¢ok onemli bir farklilik goriilmemistir.
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Sekil 4. 5: d=97 mm igin farkli nem ortamlarina ait V-1 karakteristigi
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Elektrotlar arast agikligin daha da arttirilarak d=177 mm yapilmasi durumunda
ise, ortamin bagil nem oranina gore Ol¢iilmiis verilerden olusan Gerilim-Akim grafigi
Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere belirli bir gerilim degerine kadar
akim, Ohm kanununa gore degisim gostermistir ancak gerilimin daha da
yiikseltilmesiyle akim {istel bir sekilde artig gostermistir. Akimin nonlineer artmasina
bagli olarak ortamdaki kismi delinmenin de buna bagli iistel bir sekilde degisim
gosterdigi soylenebilir. Grafikten ayrica, bagil nem oraninin artmasiyla birlikte bosalma
ve delinme olaylarinin bu durumdan yeterince etkilenmedigi goriilmektedir. Ayrica,
yukaridaki grafikler géz oniine alindiginda, elektrotlar arasi agiklik arttikca bosalmanin

delinme gerilimi sinir degerlerinin de buna bagli olarak onemli Olclide arttig1

goriilmiistiir.
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Sekil 4. 6: d=117 mm i¢in farkli nem ortamlarina ait V-1 karakteristigi

Korona bosalmasinin % 33 nem oraninda ve farkli elektrot araliklari i¢in alinan
Gerilim-Akim karakteristigi Sekil 4.7’de verilmistir. Grafikten de goriildiigii tizere, sabit
elektrot agikliginda bosalmanin besleme gerilimi arttik¢ca, bosalma akiminin da buna
bagli olarak iistel bir sekilde artmistir. Ayrica, bosalmanin ayni gerilim degerinde,
elektrotlar arasindaki mesafe azaldik¢a, bosalma akiminin buna karsilik daha da arttigi
gOriilmistiir ve bu artis orant non-lineer bir de8isim gostermistir. Bunun yani sira,
bosalmanin diisiik olan gerilim degerlerinde akimin degisim orani ile elektrotlar

arasindaki degisim oranlart arasindaki fark daha fazla iken; gerilimin yiliksek
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degerlerindeki bu fark miktar1 daha da az oldugu goriilmiistiir. Bunun muhtemel nedeni

olarak; biiylik elektrot araliklarinda gerilim kaynaginin giicliniin nispeten yetersiz

kaldig1 soylenebilir.
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Sekil 4. 7: % 33 nem orani i¢in farkli elektrot araliklarina ait V-1 karakteristigi

Nem oraninin daha da arttirilarak % 50 yapilmasi durumunda bosalmanin farkli
elektrot araliklar1 i¢in alinan Gerilim-4kuim karakteristigi ise Sekil 4.8’de verilmistir.
Grafikten de goriildiigii iizere, sabit elektrot acikliginda bosalmanin besleme gerilimi
arttik¢a, bosalma akiminin buna bagl olarak iistel bir sekilde ve daha biiylik degerler
alacak sekilde artmistir. Ayrica, bosalmanin ayni gerilim degerinde, -elektrotlar
arasindaki mesafe azaldikca, bosalma akiminin buna karsilik daha da arttig1 goriilmiistiir
ve bu artig oraninin non-lineerlik oran1 % 33’liik nem oranina gore daha fazladir. Bunun
yani sira, bosalma geriliminin sabit degerinde bosalma araligi arttik¢a bosalma akiminin
degeri buna karsilik azalmistir. Grafige gére d=16 mm elektrot agikliginda bosalmanin
Olgiilebilen maksimum akim degeri yaklasik olarak /4 uA iken; d=117 mm elektrot
acikliginda ise bu deger yaklagik olarak 24 uA dolaylarindadir. Burada, kiiciik elektrot
araliklarinda delinme olaymin daha diisiik gerilim degerlerinde gerceklestigi
sOylenebilir. Ayrica, elektrot agikligi ortalama d=20 mm’lik kademelerle lineer olarak
arttirtlirken; bosalma akimmin degeri ise buna karsin non-lineer olan bir degisim
gostermistir. Bu durum, ortamdaki nemli havanin bosalmanin elektriksel (akim, gerilim,

elektriksel alan) parametrelerine gostermis oldugu tepkinin bir sonucudur.
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Sekil 4. 8: % 50 nem orani i¢in farkli elektrot araliklarina ait V-1 karakteristigi

Nem oraninin daha da arttirilarak % 80 yapilmasi durumunda bosalmanin farkl
elektrot araliklar1 i¢in alinan Gerilim-4kim karakteristigi ise Sekil 4.9°da verilmistir.
Grafikten de goriildiigii tizere, sabit elektrot acikliginda bosalmanin besleme gerilimi
arttikca, bogsalma akiminin buna bagh olarak iistel bir sekilde ve daha biiyiik degerler
alacak sekilde arttig1 goriilmistlir. Bunun yani sira, bosalma geriliminin sabit degerinde
bosalma araligi arttikca bosalma akiminin degeri daha da azalmistir. Bu durum,

ortamdaki nemli havanin bosalmanin elektriksel iletkenli§i parametresine gostermis

oldugu etkinin bir sonucudur.
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Sekil 4. 9: % 80 nem orani igin farkl: elektrot araliklarina ait V-1 karakteristigi




Ortamdaki nem oraninin daha da arttirilarak % 100 yapilmasi durumunda korona
bosalmasinin farkli elektrot araliklari igin alinan Gerilim-Akim karakteristigi ise
Sekil 4.10’da verilmistir. Grafikten de goriildiiglii iizere, sabit elektrot agikliginda
bosalmanin besleme gerilimi arttik¢a, bosalma akiminin buna bagh olarak {istel bir
sekilde ve daha biiyiik degerler alacak sekilde arttigi goriilmiistiir. Bunun yani sira,
bosalma geriliminin sabit degerinde bosalma aralig1 arttikca bosalma akiminin degeri
daha da azalmistir. Bu durum, ortamin elektrik alan yogunluguyla dogrudan iliskili olup
ortamdaki nemli havanin bosalmanin elektriksel iletkenligi parametresine gostermis
oldugu etkinin bir faktorii olarak da diigiiniilebilir. Nem oraninin arttirtlmasinin etkisi
ozellikle genis elektrot agiklarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum

yukaridaki grafiklerden de acikca goriilebilir.
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Sekil 4. 10: % 100 nem orant i¢in farkli elektrot araliklarina ait V-1 karakteristigi

Ulkemizde uzun iletim hatlarinda tasinan enerjinin gerilim seviyeleri 154 kV ile
380 KV olarak bilinir. Bu degerler gozoniine alindiginda atmosferik nemin iletim hatlar
tizerindeki etkisi gozardi edilemeyecek degerde biiylik olacaktir. Yukaridaki grafikler
incelendiginde, bu durum daha net olarak goriilebilir. Dolayisiyla, hat parametrelerinin
hesaplanmasinda ve 6zelikle izolatdr ve direklerin boyutlandirilmalarinda atmosferik
nemin de hesaba katilmasimin 6nemli bir gereklilik olacag:i asikardir. Bu islemlerin
yapilmasi sirasinda, bdlgesel meteorolojik verilerin ilgili kuruluslardan temin edilerek
hat elemanlarmin yiiksek gerilime gore boyutlandirilmasi, hesaplamalardaki hata

oranini Onemli oranda azaltacaktir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuglar

Elektrik enerji verimliligini dogrudan etkileyen faktorlerden birisi de iletim
hatlarinda meydana gelen kayiplardir. Bu kayiplarin énemli bir tiirlinii olusturan korona
kayiplarinin azaltilmasi, gliniimiizde dnemli bir arastirma konusunu teskil etmektedir.
Korona kayiplariin azaltilmasina yonelik yapilan bu ¢aligmada, korona bosalmalarinin
tutusmasi ve séniimlemesinde atmosferik nem etkisinin deneysel olarak incelenmesine
yonelik ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda, 6zellikle yiiksek gerilim
enerji iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilan izolatéor ve direklerin
boyutlandirilmasinda 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilen bu aragtirmada, atmosferik
nemin enerji iletim hatlarindaki elektriksel kayiplar tizerindeki etkileri deneysel olarak

incelenmis ve asagida siralanmis olan sonuglar elde edilmistir:

» Atmosferik nemin yiiksek gerilimli elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen
korona bogalmalarinin tutugma ve soniimleme gerilimlerinin sinir degerleri iizerinde
kayda deger bir etkisinin oldugu ortaya ¢ikmustir. Tez g¢alismamizin deneysel
sonuclarindan elde edilen bulgulara gére nemin artmasina bagli olarak bosalmanin
tutusma ve soniimleme gerilimleri sinir degerlerinin belirli oranlarda azaldig
gorilmistiir. Bu etkinin, ozellikle genis elektrot agiklarinda daha da belirginlestigi
tespit edilmistir. Nemin artigi, elektrotlar arasi iletkenligi diisiirdiigii icin alinan
sonuglarin literatiirdeki ¢alismalarla 6nemli oranda ortiistiigi goriilmiistiir (Bian ve
ark., 2011).

» Sabit elektrot acikliginda bosalmanin besleme gerilimi arttik¢a, bosalma akiminin
buna bagli olarak iistel sekilde bir degisim gosterdigi gozlenmistir. Townsend
bosalma teorisine gore sabit elektrot araliginda gerceklesen bosalmanin akim
karakteristiginin {iistel sekilde bir degisim gosterdigi ileri siirlilmektedir. Ayrica
literatiirde yapilan diger c¢alismalarda da bosalma akiminin lineer olmayan bir
davranig sergiledigi ortaya konmustur. Tez calismamizda alinan sonuglarin literatiir
sonuglariyla iyi uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir (Wadhwa, 2007).

» Bosalmanin tutugma gerilimi degerlerine karsilik gelen akim degerlerinin ortamdaki
nem oraniyla dogru orantili olan fakat non-lineer bir degisim gosterdigi goriilmiistiir.
Tez g¢alismamiz kapsaminda alinan deneysel sonuglarin literatiir calismalariyla

karsilastirilmast sonucunda, bosalmanin akim karakteristiginin nem oraniyla birlikte

36



artan bir non-lineer degisim gosterdigi sonucuna varilmistir. Bu durum, nemin
artmasina bagli olarak bosalma kanalinin iletkenliginin artmasinin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir (Bian ve ark., 2011).

» Ayni besleme gerilimi degerinde, elektrotlar arasindaki agikligin artmasina karsilik
bosalma akimin azaldigi goriilmiistiir. Normal kosullarda elektrotlar arasindaki
elektrik alan yogunlugunun E=V/d kuralina gore degistigi gz Oniine alindiginda,
elektrotlar aras1 mesafe arttikgca, elektrik alan yogunlugu da buna karsilik
azalmaktadir. Boylece, bosalma akiminin degeri de buna bagli azalmis olur.

» Nem oranmin arttirilmasinin etkisi, 6zellikle genis elektrot agiklarinda daha belirgin
olarak ortaya ¢ikmistir. Genis elektrot agiklarinda elektrotlar arasi nem kapasitesinin
yiiksek olmasi ve nemin bosalma kanalinin iletkenligini dogrudan etkilemesi ve
0zellikle nemin bosalma akimi iizerinde non-lineer bir degisim gdstermesi sonucu bu
etki, genis elektrot araliklarinda daha belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.

» Deneysel calismalar neticesinde elektrolar arasi agikligin korona bosalmasinin
olusumunda 6nemli bir etkisinin oldugu ve a¢ikligin artmasinin korona bosalmasinin
tutusmasin1 zorlastiric1 yonde bir etki gosterdigi sonucuna varilmistir. Bosalma
kanalindaki elektrik alan yogunlugunun E=V/d oranina bagli olarak degismesi goz
Online alindiginda, genis elektrot agikliklarinda araligin artmasina karsilik
bosalmanin tutusmasinin zorlastigt ve bosalma baslangi¢ gerilimi seviyelerinin de

yiikseldigi goriilmustiir. Bu durum, teorik hesaplamalarla ortiigmektedir.

5.2. Oneriler

Yiiksek gerilim enerji iletim hatlarmin boyutlandirilmasinda nem parametresinin
g0z Oniinde bulundurulmasinin, kayiplarin ve hatta maliyetin azaltilmasinda 6nemli bir
etkisi olacagi distiniilmektedir. Ayrica, benzer bir ¢alisma sicakltk-nem iliskisinin
arastirtlmasi ig¢in yapilmasinin isabetli olacagi diisiiniilmektedir. Gelecekte kurulacak
yiiksek gerilimli enerji iletim hatlarindaki izolatér ve direklerin boyutlandirilmasinda,
bolgesel nem degerlerinin gz Onilinde bulundurularak gerekli hesaplamalarin
yapilmasinin enerji verimliligi agisindan biiylik 6neme sahip olacagi diisiiniilmektedir.
Ulkemizde bu tiir faaliyetleri yiiriitmekte olan TEIAS ve TEDAS adli kuruluslarin bu
durumu goéz Oniine almalarmin teknik kayiplar1 Onemli oOlgiide azaltabilecegi

diistinilmektedir.
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