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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KORONA BOSALMALARININ TUTUSMASINDA VE SONUMLEMESINDE
YUKSEK FREKANS ETKIiSIiNiN DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

ilker ARI

Siirt Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Fevzi HANSU

2018, 50+x Sayfa

Son yillarda, niifus artigina ve sanayinin hizla gelismesine bagli olarak enerjiye olan ihtiyag
giderek artmaktadir. Dolayisiyla, artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla aragtirmacilar bir yandan
yeni enerji kaynaklarina yonelirken veya yeni enerji tiirlerini kesfetmeye ¢aligirken; diger yandan da var
olan enerji sistemlerinin kayiplarint yok etmeye yonelik g¢alismalar yapmaktadirlar. Elektrik enerji
verimliligi kavraminin biiyilk 6neme sahip oldugu giiniimiizde, enerji iletim hatlarinda meydana gelen
kayiplarin azaltilmasina yonelik caligmalar biiyiik 6nem kazanmustir. Elektrik enerjisinin, iletim
hatlarinda yiiksek gerilim seklinde taginmasinin avantajlarinin yani sira bazi 6énemli dezavantajlar1 da s6z
konusudur. Bu dezavantajlardan birisi de hatlarda meydana gelen yiiksek gerilim kaynakli korona
kayiplaridir. Bu c¢aligmada, elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen Korona bosalmalarinin
tutusmasi ve soniimlemesinde yiiksek frekansli gerilim/akim osilasyonlarinin etkisinin deneysel olarak
incelenmesine yonelik bir takim c¢aligmalar yapilmistir. Enerji iiretim, iletim ve dagitim hatlarinda
gerceklesen devre agma-kapama, kisa devre arizalari, gesitli sebeplerle olusan i¢ ve dis asir1 gerilimlerin
etkisi ve enterkonnekte sebekeye anlik olarak devreye giren-¢ikan dengeli veya dengesiz yiikler sebebiyle
hatlar tizerinde cesitli frekanslardaki gerilim/akim osilasyonlarinin olusmasina yol agtiklar1 bilinmektedir.
Bu noktadan hareketle, sebekelerde olusan ¢esitli frekanslardaki harmonik veya akim osilasyonlarinin
iletim hatlar tizerinde gergeklesen korona bosalmalarmin tutugsmasi ve soniimlemesi {izerindeki etkisi,
iletim hatt1 modeline karsilik gelen /gne-Diizlem ve Kiire-Diizlem elektrot sistemlerinde 50, 150, 250, 350
ve 500 Hz’lik besleme gerilimi frekanslarinda deneysel olarak incelenmistir. Deneysel olarak alinmis
6l¢lim sonuglarima gore olusturulan korona bosalmalarinin belirli frekanslardaki Gerilim-Akim grafikleri
karsilagtirmali olarak yorumlanmistir. Calisma neticesinde yiiksek frekansli gerilim/akim osilasyonlarinin
korona bosalmalarinin tutusma ve soniimleme gerilimleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve
frekans degerinin artmasinin korona bosalmalarmin tutusmasini dnemli oranda kolaylastirdigi sonucuna
varilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Korona, Osilasyon, Yiiksek Frekans, Elektrot Sistemi



ABSTRACT

MSc. THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HIGH FREQUENCY EFFECT ON
THE IGNITION AND DAMPING OF CORONA DISCHARGES

ilker ARI

The Graduate School of Natural and Applied Science of Siirt University
The Degree of Master of Science
In Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fevzi HANSU

2018, 50+x Pages

In recent years, there has been an increasing need for energy, depending on population growth
and the rapid development of industry. Therefore, in order to support the growing need for energy,
researchers are on the one hand looking for new energy sources or trying to discover new types of energy;
on the other hand they are working on minimize the losses of existing energy systems. Today, as the
concept of electric energy efficiency has great importance; studies aiming at reducing losses occurring on
energy transmission lines have gained importance. There are some significant disadvantages as well as
the advantages of high voltage transport of electric energy on transmission lines. One of these
disadvantages is the loss of high-voltage caused corona from the line. In this study, a number of studies
have been carried out to experimentally investigate the effect of high frequency voltage/current
oscillations on the ignition and damping of corona discharges that occur in electrical energy transmission
lines. Due to the effects of various reasons such as internal and external over voltages caused by
shutdowns, switching circuit breakers, balanced or unbalanced loads coming into and out of the
interconnection network instantaneously, some voltage/current oscillations at various frequencies on the
lines are known to have occurred in power generation, transmission and distribution lines. From this
point, the effect of the harmonic or current oscillations with various frequencies, on the supply voltage of
corona discharges occurs on the networks have been experimentally investigated in terms of 50, 150, 250,
350 and 500 Hz frequencies at the Needle-Plane and Sphere-Plane electrode systems that corresponding
to the transmission line model. By using obtained experimental measurement results, the generated
Voltage-Current graphs at certain frequencies of corona discharges were interpreted comparatively. As a
result of the study, high frequency voltage/current oscillations have a significant effect on the ignition and
damping voltages of corona discharges, and the increase in the frequency value has facilitated the ignition
of corona discharges considerably.

Keywords: Corona, Oscillation, High Frequency, Electrode System



1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Teknolojinin hizla gelismesine paralel olarak enerjinin verimli kullanimi giin
gectikce daha da onem kazanmaktadir. Stratejik degeri yiiksek olan enerjiler arasinda,
kullanim1 en yaygin olan elektrik enerjisi, giiniimiizde insanoglunun vazgecilmez enerji
kaynag1 olma 6zelligi ile en popiiler arastirma konularindan biri haline gelmistir. Son
yillarda elektrik enerjisine olan ihtiyacin giderek artmasi, enerji kaynaklarmin kisith
olmas1 ve enerji ¢esitlerinin sinirli sayida olmasi gibi faktorler géz oniine alindiginda,
elektrik enerjisinin verimli kullanilmasinin 6nemini de kayda deger Ol¢ilide arttirmistir.
Elektrik enerjisi verimliliginin artisi kavrami pratik anlamda kayiplarin azaltilmasi
olarak degerlendirilebilir. Bu baglamda, elektrik enerjisi liretim, iletim ve dagitim
asamalarinda meydana gelen kayiplarin minimize edilmesi veya tamamen yok edilmesi
konusu giincel problemler arasinda yerini almig ve 6zellikle son yillarda arastirmacilarin
biiyiik dikkatini ¢ekmistir. Arastirmacilar artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla bir
yandan yeni enerji kaynaklarina yonelirken veya yeni enerji tiirlerini kesfetmeye
calisirken; diger yandan mevcut enerji sistemlerinin kayiplarini yok etmeye yonelik
calismalar yapmaktadirlar. Literatlirde yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, elektrik
enerjisinin Uretilmesinden tiiketilmesine kadar olan ara sistemlerde meydana gelen
kayiplarin ¢ok sayida cesitlilik arz ettikleri goriilmektedir. Dolayisiyla bu alanlarda
yapilmis olan c¢ok sayida calismalara rastlanilmast miimkiindiir. Bu c¢aligmalar
incelendiginde, bircok konuya agiklik getirilmis oldugu goriilebilir ancak hala ¢6ziim

bulamamis olan ¢ok sayida problemlerle karsilasilmasi olasidir.

Elektrik enerjisi tiretim, iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen kayip
miktarlarina etki eden bir¢cok faktor mevcuttur. Bu etkenlerden 6nemli olanlari,
atmosferik kosullar, hat uzunlugu, iletken Kesiti, iletken tiirii, sebekeye bagli olan
yiklerin = ¢esitliligi, gerilim seviyesi, hatlardaki iyonizasyon olaylart seklinde
siralanabilir (Ozkaya, 1987). Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde &zellikle
gorsel hat kayiplar1 alanlarinda ¢ok sayida calismanin yapilmis oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, iyon-elektron teknolojisi acisindan bakildiginda korona kayiplarinin da mevcut
kayiplar arasinda onemli bir yer teskil ettigi bilinmektedir (Ozkaya, 1987). Ancak

korona kayiplarinin temelini teskil eden bazi Onemli sebepler hakkinda yapilan
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calismalarin ¢ok sinirli sayida olduklari goriilmiistiir. Temelde gaz ortaminda meydana
gelen bir elektrik bosalmasi olan korona bosalmalari, elektrik enerjisi iletim hatlarinda
meydana gelen kayiplar agisindan Kritik bir oneme sahiptirler. Korona kayiplarinin
incelenebilmesi i¢in korona bosalmalar1 mekanizmasinin iyi bilinmesi ve dogru bigimde
modellenmesi gerekir. Korona bosalmalarinin tam olarak anlasilabilmesi igin ise
oncelikle gazlarda meydana gelen elektrik bosalmalarinin mekanizmalarinin bilinmesi

On kosul olarak degerlendirilebilir.

Normal kosullarda yalitkan olan belirli hacimdeki bir gaz ortamina iki iletken
elektrot yerlestirilerek bu elektrotlara bir gerilim uygulanmasi durumunda ve uygulanan
gerilimin yavas yavas arttirilarak belirli bir kritik degere ulasmasi sonucunda, gazin
veya havanin yalitkan formdan iletken forma doniiserek ani bir akim gecirmesi olayma
elektriksel gaz bosalmasi denir. Bu ani akim yiikselmesi neticesinde hava veya gaz
yalitkanlik 6zelligini kaybederek iletken hale gecer ve bu durumda ortamda bir
iyonizasyon olay1 ger¢eklesmis olur (Hansu, 2005). Yiiksek Gerilim teknolojisinde bu
iyonizasyon olaymin Onemli bir yeri soz konusudur. Gazlarda elektrik bosalma
olaylarmin temelini teskil eden iyonizasyon olayinin mekanizmasi temelde iki elektrot
arasinda meydana gelen elektrik alaninin etkisiyle olusturulmus olan yogun bir iyon-
elektron aligverigine dayanir. Bu olay homojen veya non-homojen elektrik alan etkisiyle
gerceklestirilen iyon-elektron bombardimani mekanizmasmin da kontrol edilmesine
zemin hazirlar. Yiiksek Gerilim iyon-elektron teknolojisi alaninda son yillarda yapilmis
olan yogun ¢alismalar neticesinde 6nemli gelismeler kaydedilmis olmakla birlikte, bu
calismalarin prototip lirline doniismeleri de onemli bir seviyeye ulasmis durumdadir.
Elektriksel gaz bosalmalarinin giiniimiizde plazma televizyon teknolojisinde, su aritma
islemlerinde, elektrostatik boyamada ve izolasyon test islemleri gibi genis bir kullanim

alan1 vardir.
1.2. Korona Bosalmasi

Korona bosalmasi veya diger adiyla korona desarji en basit tanimiyla bir
elektriksel bosalma tiiridiir. Korona, egrilik yarigapi kiiciik olan elektrotlarda veya sivri
uc gibi elektrik alan siddetinin yiiksek oldugu noktalarda meydana gelen, tam olmayan
fakat kendi kendini besleyen bir kismi (yerel) elektriksel bosalma tiiriidir. Bir

iletkendeki veya elektrottaki elektrik alan siddeti; kendisini ¢evreleyen havanin veya
2



gazin dayanma gerilimini agmasi neticesinde bir elektriksel bosalmas1 meydana gelir
(Hansu, 2005). Sisli ve nemli kosullarda enerji nakil hatlarinin faz iletkenlerinde hava
molekiilleri iyonize olur ve iletken yiizeyinde korona bosalmasi olarak adlandirilan tag
seklinde 1s1kl1 halkalar olusur. Iletim hatlarindaki kayiplar acisindan bakildiginda,
koronanin hat {izerinde akustik ses olusturma, radyo ve televizyon alicilarinda parazit
olusturma, hatlarda gerilim diistimii olusturma, iletkenlerdeki yalitkanlik veya iletkenlik

Ozelliklerinin kaybedilmesi ve hatlarda gii¢ kayb1 olusturma gibi zararh etkileri vardir
(Url-1, 2017).

Korona bosalmasimin olugmasini etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlardan
bazilari, iletkenler arasindaki agiklik, iletkenlerin yaricapi, hava kosullar, iletken
yiiksekligi ve iletken yiizeylerinin piiriizliiliik durumudur. Iletken yiizeyindeki
puriizliiliigiin artmasi yani kabarmis damarlarin olmasi, toz ve kirin iletken yiizeyinde
artmas1 korona kaybini arttiran durumlardir. Iletken capinin artmasi korona olasiligimi
azaltirken, gerilim frekansinin artmasi korona olasiligini ve kaybini arttirmaktadir (Bal,
2010). Korona bosalmasi iletim hatlarinda ve iyon-elektron teknolojisinde 6nemli bir
yere sahiptir. Iletim hatlarinda korona bosalmalar1 dezavantaj olarak goriiliir. Bu
dezavantajin etkilerini minimize etmek amaciyla birtakim onlemler alinabilir. Gaz
ortaminda yiiklii parcaciklarm olusturulmast igin Zyon-elektron teknolojisindeki korona
bosalmalari, elektro-filtrelerde, baca gazlarimin temizlenmesinde, ozanatorlarda ve

suyun filtrasyonu gibi alanlarda genisge kullanilmaktadirlar (Hansu, 2005).
1.3. Korona Bosalmalarinin Enerji fletim Hatlar1 Uzerindeki Etkisi

Ulkemizde elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi islemlerinin
% 90’nindan fazlas1 sebeke frekansi 50 Hz olan alternatif akim olarak gergeklestirilir.
Avrupa iilkelerinde sebeke frekansi 50 Hz iken Amerika’da sebeke frekansi 60 Hz’dir.
Korona bosalmasinin tutusma ve soniimleme gerilimlerinin sinir degerlerinde frekansin
etkisinin goz ard1 edilemeyecek derecede 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Sabit aralikta
gerceklesen bosalmalar genellikle kapasitif 6zellikli oldugundan dolayi, frekans
degerinin artmasi bosalmanin tutugmasi agisindan oldukg¢a énemlidir. Ayrica, ortamdaki
gazin tiiriiniin Ozellikleri de bosalma parametrelerini etkileyen onemli faktorlerden
biridir. Ancak enerji iletim hatlart normal kosullarda atmosferik ortamda bulunduklari

i¢in ve bu kosullara dogrudan miidahale etkisi miimkiin olamadig: i¢in ortamdaki gaz
3



tirli  parametresinin etkisi sabit olarak diisiiniilmek zorunda kalmir. Dolayistyla,
bosalmanin tutusmasi ve gelisimi agisindan Onemli olan frekans parametresinin
belirlenmesi, enerji iletim hatlarinda meydana gelen kayiplarin kontroliinde ve ¢esitli (i¢
ve dis) faktorler nedeniyle iletim hatlarinda meydana gelen gerilim dalgalanmalarinin
olusturdugu farkli frekanslardaki harmonikler ile bu harmoniklerin bilesenlerinin
olusturdugu etkilerin dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi agisindan 6nemli bir yere
sahiptir (Hansu, 2012). Korona geriliminin tutusma araligina ait genel bir degisim

grafigi Sekil 1.1°de verilmistir.

Up Ug

C - - -

a U
Sekil 1.1. Korona Bosalmasina ait tipik bir Gerilim-Akim degisimi grafigi

Korona gerilimi; hatlarin yarigapina (r), hatlar arasi agikliga (a), hava

kosullarina (sicaklik, basing) (&) ve hatlarin piiriizlilliigiine (m) baglidir. Peek Korona
Gerilimi;

0,301

Uk=U0-6(1+ﬁ) (D

Burada U,: Carpma ile iyonlasmanin basladig1 gerilim; &: Bagil hava yogunlugu; r:
lletken yarigapidir. Bagil Hava Yogunlugu;

§=0,386-- )

bagintisiyla bulunur. Burada P: ortamin basinci; T: ortam sicakhigidir. Korona

gerilimine ulasildiginda hat tizerindeki korona alan siddeti ise,

0,301
Eszo-m.6.(1+m) (3)



Bagintisiyla belirlenir. Burada Eo;Carpma ile iyonlasmanin basladigi gerilime
karsililik alan siddetidir (ve degeri yaklasik olarak 21,213 kVeff / cm’dir). Demet

iletkenli hatlardaki maksimum elektrik alan siddeti asagidaki formiille belirlenebilir:

U (1+4) (4)

U
E =
mak nrin—
Re

Havai hatlarda meydana gelen korona kayiplarini azaltmak i¢in bu degerin miimkiin
oldugunca diisiik olmasi istenir. Bu islem i¢in demet iletkenler arasindaki agiklik (d)

arttirilir.

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

Pry = (Us=Uyo) (5)

Rk

Bagmtisiyla belirlenir. Benzer sekilde ti¢ fazli bir hat igin toplam korona kaybi ise

asagidaki bagintidan yararlanarak belirlenebilir:

2
Ur=U
Py =3.Py = 3. le). fRKf") (6)

Uy; Faz-Notr gerilimi (kV)

Uyo; Carpma ile iyonlagsmanin bagladigi faz-Notr gerilimi (kV)
U; Fazlar aras1 gerilim (kV)

Pyk; Bir faza ait korona kaybi

Px; Ug faza ait korona kayb1 (kW/km-faz)

f; Frekans (Hz)

Peek formiilii ad1 verilen bu formiilde Rg tekil hat i¢in korona radyasyon direncini ifade

eder ve degeri asagidaki bagintidan yararlanarak belirlenebilir:
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Ry \/% 105[kQ/km — faz] (7)

Uc fazli hatlar icin Rg’nin agik ifadesinin hesaba katilmasi ile korona kaybir bagintis

asagidaki forma doniisiir:

Pe=22.(f + 25).\/; (U — Uy)2. 105 [kkw /km] (8)

Hattin tamaminda meydana gelen toplam korona kaybi ise Pk ile hat

uzunlugunun carpilmasiyla elde edilir (Ozkaya, 1987).

Yapilan arastirmalarda Peek formiiliiniin daha ¢ok hava kosullarinin iyi oldugu
durumlarda dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle hatlarda meydana gelen
korona kayiplarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan diger bir baginti ise Peterson

tarafindan verilmistir (Ozkaya, 1987).

Peterson’a gore korona kaybi hesabi yapilirken iletken yiizey sicakligi (T) ve
U/Uo bagh olarak degisen F katsayis1 da hesaba katilir (Ozkaya, 1987). Bu durumda
elde edilen bagint1 asagidaki gibi olur:

Uy = V3.E;.m.8%/3.r. 1n§ (10)

Peterson’a gore iletim hatlarinda km basina diisen korona kaybi;

2,1.1075.f.U?

a.2

P, =F.
“ (log?)

[kw/km] (12)
Bagintisi ile belirlenebilir. Hat boyunca meydana gelen toplam korona kaybu ise;
PToplam = Pg.l (kW) (12)

ifadesiyle belirlenir (Ozkaya, 1987). F katsayisinin U/ U, oranina gore degisim grafigi

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. Peterson formiiliindeki U/ U, oraninn F katsayisina gore degisim grafigi

Alternatif gerilimde korona kayiplarinin hesabi i¢in gerekli olan ilk amprik formiil Peek
tarafindan verilmistir. Peek’e gore korona kayiplart Faz-Notr geriliminin c¢arpma
suretiyle iyonizasyonun basladigi Faz-Notr geriliminden biiyilk olmasi durumunda
baslar ve bu iki gerilimin farkinin karesiyle orantili olarak biiyilir. Kayp formiilii
tamamen deneysel sonuglara dayanir ve hicbir sekilde teorik esast yoktur. Peterson
formiili de teorik bir formiil degildir. Bu formiil daha ¢ok deney sonuglarinin grafik-
analitik degerlendirmesi seklinde olup kismen fiziksel diislincelere dayanilarak
cikarilmistir. Peek ve Peterson formiilleri amprik formiillerdir ve bazi1 kosullarda Peek
formiilii daha dogru sonuglar verirken bazi durumlarda ise Peterson formiiliiniin daha
gercekei sonuclar verdigi goriilmiistiir. Her iki bagintidan da goriildiigii iizere korona
kayiplar1 yukarida belirtilen parametrelerin yani sira isletme frekansina da bagl oldugu
ve bu korona kayiplarinin isletme frekansiyla dogru orantili olarak degistigi

anlasilmaktadir (Ozkaya, 1987).

Korona bosalmalar1 6zellikle ¢ok yiiksek gerilimlerde biiyiik 6nem kazanir.
Iletim hatlarindaki korona etkisini azaltmak igin adina demet iletkenler denilen iletken
yap1 diizeni kullanilir. Demet iletkenlerde, hattaki her bir faz i¢in tek bir iletken yerine,
kesiti tek iletkene esit birden fazla, 6rnegin iki, ii¢, dort iletken kullanilir. Sistemimizde
154 kV hatlarda tek iletken kullanilmakta, 380 kV hatlarda ise ikili ve ti¢lii demet

sistemleri kullanilmaktadir. Demetlerin fiziki sekli ara tutucular (Spacer) ile saglanir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Konuyla ilgili Yapilmus Olan Cahsmalar

Enerji verimliligi kavrami son yillarda arastirmacilar agisindan Onemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Giinlimiizde enerjiye olan ihtiyacin 6nemli oranda
artmasi, enerji liretim, iletim ve dagitim hatlarinda meydana gelen kayiplarin azaltilmasi
veya tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik ¢aligmalara biiyiik ivme kazandirmistir.
Enerji nakil hatlarinda meydana gelen kayiplarin 6nemli bir tiirli olan korona
bosalmalar1 ile ilgili literatiirde daha 6nce yapilmis olan 6nemli ¢alismalardan bazilari

asagida siralanmistir.

Lewis ve arkadaglari tarafindan 1991 yilinda yapilmis olan ¢alismada korona
bosalmasinin diisiik basing ortamindaki frekans Ozellikleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, diislik basingta korona bosalma akiminin frekans spektrumunu 6l¢gmek igin
bir test sistemi tasarlanmis ve sisteme AC gerilim uygulanarak korona bosalmasi
olusana kadar farkli diizenlemelerde gesitli test numuneleri incelenmistir. Ayni test
farkli basing degerlerinde tekrarlanmis ve frekans spektrumunun 6nemli parametresi
olan bosalma akiminin basinca bagli 6nemli bir degisim gosterdigi sonucuna varilmistir.
Diisiik basinglarda bosalma frekansi spektrumunun 17 kHz'de tepe noktasinda dar bir
bantta yogunlastifi; ve ayrica basincin artmasma bagli olarak spektral genislik

bilesenlerinin genis bir bant boyunca arttig1 sonucuna vartlmigtir (Lewis ve ark., 1991).

Jonson ve arkadaslari tarafindan 1994 yilinda yapilmis olan ¢alismada ise gerilim
ve yik akimmin DC bipolar korona darbeleri {izerine olan etkisi incelenmistir.
Calismada anot ve katot korona darbelerini gézlemlemek icin ¢ift kutuplu bir HVDC
iletim hattina laboratuvar 6lcekli sayisallastirma osiloskoplar1 baglanmustir. Ik asamada
veriler, yik akimi olmadan 60 kV ile enerjilendirilmis olan iletim hatti1 lizerinden
alinmig; daha sonra yiiksek gerilim ve ilave yiik akimmi etkileri ayr1 ayri olarak
incelenmistir. Histogramlarda, ardisik korona darbeleri zamana gore dagilimlarn
gosterilmistir. Calisma neticesinde, iletim hatt1 geriliminin arttirilmasi ile korona darbe
genliginin artt1g1; ayrica hem anot hem de katot i¢in korona darbe siiresini azaltma
etkisine sahip oldugu; yiik akiminin eklenmesiyle birlikte korona darbe genligini

diisiirdiigii ve anot icin korona darbe zamani oraninin arttirdigi; buna karsilik yiik
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akiminin eklenmesiyle birlikte Katot korona darbe genligi ve darbe zamani oraninin

azaldigi tespit edilmistir (Jonson ve ark., 1994).

Jaworek ve Krupa tarafindan 1996 yilinda yapilmis olan g¢alismada; diizlem
geometride havadaki ¢ok noktadan elektrik alanina capraz olarak 4 m/s'e kadar olan
hizlarla akan DC korona bosalmasi igin deneysel incelemelerde bulunulmustur.
Bosalmanin Akim-Gerilim 6zellikleri belirlenmis ve kendiliginden iiretilen akim
darbeleri kaydedilmistir. Pozitif polarite i¢in, ortalama bosalma akimi O ile 0.5 m/s gaz
hiz1 araliginda zamanla arttig1 ve daha sonra tekrar distiigii gézlenmistir. Hareketsiz
hava ortamiyla Karsilastirildiginda, 4 m/s'lik bir hiz igin korona baslangi¢ gerilimi ve
ariza (breakdown) geriliminin yaklasik % 25 oraninda arttig1 tespit edilmistir. incelenen
aralikta gaz hizi arttikga baslatma seritlerinin (onset stream) darbeli akim genliklerinin
azaldigi, fakat ariza seritlerinde (breakdown stream) arttigi goériilmiistir. Calisma
sonucunda ayrica, negatif polarite bosalmasi igin segilen gaz akis hizina herhangi bir

bagimlilik gozlenmemistir (Jaworek ve Krupa, 1996).

Abdel-Salama ve Muftib tarafindan 1998 yilinda yapilmis olan c¢alismada;
monopolar DC iletim hatlarinda meydana gelen korona kayiplari incelenmistir.
Caligmada, Monopolar iletim hatlarinin ¢evresindeki iyonize alam1 tanimlayan
denklemlerin ¢6ziilmesi i¢in bir yiik benzetim tabanl yontem sunulmustur. Yontem, iKi
ve li¢ alt iletkenli iletken demetlerinin korona gii¢ kaybi ile yer seviyesi arasindaki akim
yogunlugu profilini hesaplamak i¢in uygulanmistir. Zemin seviyesindeki akim
yogunlugu profilinin, zemin diizlemine gore demetin yonlendirilmesinden nasil
etkilendigini arastirmak i¢in iletken demetinin farkli yonleri arastirilmistir. Bu durumda,
her bir alt-iletken tlizerindeki noktadan referans noktaya olan korona baslangi¢ voltajinin
degisimi hesaba katilmistir. Calisma sonucunda, demet iletkenler igin hesaplanan
korona gii¢ kaybi ile yer seviyesindeki akim yogunlugunun, deneysel dl¢iimlerle birebir
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir (Abdel-Salama ve Muftib, 1998).

Zile tarafindan 1999 yilinda yapilan c¢aligmada koaksiyel, paraksiyel ve ¢ubuk
diizlem geometrilerde korona baslangic gerilimi ile elektrik alan analizleri yapilmistir.
Calismada koaksiyel ve paraksiyel geometrilerde yapilmis 6lglim sonuglart kullanilarak
hem analitik ve hem niimerik olmak tizere teorik hesaplamalarla bazi karsilastirmalar

yapilmistir. Dogrusal elektrik alan probu kullanilarak silindirik bir dis elektrotun ylizeyi
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boyunca gerekli ol¢iimler alinmis; koaksiyel ve paraksiyel geometrilerdeki deneysel
sonuglar kullanilarak teorik modellemeler yapilmistir. Calismada, elektrot mesafesi 2 m
kadar olan ¢ubuk diizlem geometrileri i¢in Negatif DC korona baslangi¢ gerilimleri
hesaplanmistir. Korona baglangic geriliminin niimerik hesabi ig¢in yiik benzetim
programi kullanilmig olup, Townsend ¢1g mekanizmasit goz oniinde bulundurularak
cesitli etkin iyonizasyon katsayilari i¢in bazi hesaplamalar yapilmistir. Analiz ve
hesaplamalarin dogrulugunun test edilmesi i¢in elde edilen veriler karsilastirilmis ve

alinan sonuglarin birbiriyle 6nemli 6l¢tide uyumlu oldugu tespit edilmistir (Zile, 1999).

Zebboudj ve Hartmann tarafindan 1999 yilinda yapilan ¢alismada; koaksiyel
elektrot sisteminde koronayi iki ayr1 bolgede ayiran bir model kullanilarak degisen nem
ile dengeli bir pozitif korona bosalmasi analiz edilmistir. Siiriiklenme bolgesinde,
ozellikle de katot yiizeyinde sinir kosullarinin dikkatli bir sekilde secilmesinin gerekli
oldugu belirtilmistir. Akim ve elektrik alan 6l¢iimlerinin Slgtimii i¢in, dis silindirin igine
dogrusal olarak baglanmis olan bir prob kullanilarak yeni bir yontem gelistirilmistir.
Belirli bir gerilimdeki korona akimimnin neme bagli olarak azaldigi; ancak dis
silindirdeki elektrik alaninin ise nemden bagimsiz oldugu; fakat katot ile anottaki
yiizeylerin elektrik alaninin elektrotlar arasindaki gerilim ile dogrusal olarak degistigi
tespit edilmistir. Siiriiklenme bolgesindeki pozitif iyonlarin ortalama hareket
kabiliyetinin tam degerlerinin akim ve alan 6lgiimlerinden anlagilabilecegi; siiriklenme
bolgesindeki potansiyel fark arttikca bu hareketliligin arttigr ve hava daha nemli hale
geldiginde ise hafifce azaldigi gozlenmistir. Neticede pozitif koronanin diger
parametrelerinin de akim ve alan Sl¢limleri ile belirlenebilecegi ve 6zellikle elektrotlar

arasindaki toplam alan dagilimi ile belirlenebilecegi sonucuna varmislardir ( Zebboud;

ve Hartmann, 1999).

Mok tarafindan 2000 yilinda yapilmis olan bir calismada; darbe iiretme
devresinden korona bosalma reaktdriine enerji aktarim verimliligi arastirilmistir.
Yontem olarak optimum enerji transfer kosulunun bulunmasi i¢in darbe olusturma
devresinde darbe olusturma kapasitoriiniin degeri degistirilerek baz1 analizler
yapilmistir. Darbe olusturma kapasitansinin reaktdriin geometrik kapasitesine orani
yaklasik 3.0 oldugunda, darbe iiretme devresinden korona bosalma reaktdriine

maksimum enerji aktariminin gerceklestigi tespit edilmistir. Gerilim ve akim dalga
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formlar1 analiz edildiginde, koronanin gelisiminden dolayr reaktoriin kapasitoriiniin
yaklagik {li¢ kat arttigi gozlemlenmistir. Bu artig, darbe olusturma kapasitansinin,
reaktoriin baslangi¢ kapasitesinden {i¢ kat daha biiyiik oldugu andaki maksimum enerji
transferinin gergeklesme sebebi olarak gosterilmistir. Calismada ayrica, ortamda olusan
nitrik oksidin giderilmesi i¢in gerekli olan enerji tiikketiminin de bu kapasitans oraninda

en aza indirildigi gosterilmistir (Mok, 2000).

Korzhov ve arkadaslar1 tarafindan 2004 yilinda; Chelyabinsk ana iletim
sebekesinin Shagol 500- kV trafo merkezinin agik salt sahasinda ve 500-kV Shagol-
Kozyrevo havai iletim hatti altinda; korona bosalmasmin spektral kompozisyonu ve
elektromanyetik radyasyonunun yogunlugu hakkinda veri elde etmek {izere deneysel bir
caligma yapilmistir. 500 kV agik salt sahasindaki elektromanyetik ortamin, elektrik
kaynaginin frekans harmoniklerinden dolay1 dar bantli radyasyonlarla ve yiiksek gerilim
kaynaklarinin korona bosalmalarindan dolayr olusan genis bantli radyasyonlarla

belirlenebildigini gostermislerdir (Korzhov ve ark., 2004).

Kasdi ve arkadaslari tarafindan 2007 yilinda yapilan g¢alismada, iki iletken-
diizlem konfigiirasyonunda kararli bir korona bosalmasi analiz edilmistir. Dogrusal
olarak baglanmis bir prob yardimiyla dogrusal bir geometriye uyarlanmis iki kutuplu
korona sirasindaki zemin diizleminin akim yogunlugu ve elektrik alaninin 6lgiilmesi
icin yeni bir yontem kullanilmistir. Elektrik alam1 ve akim yogunlugunun degerlerinin
iki taglandirici iletken altinda maksimum seviyede oldugu ve iletkenlerden uzaklastikga
bu degerlerin diistiigli gozlenmistir. Ayrica, birlesmis alan-yiikk ve elektrik alan
probleminin yonetim denklemlerinin genel bir ¢éziimiiniin elde edilmesi igin hibrid bir
teknik gelistirilmistir. Kullanilmis olan teknik, Poisson denklemini ¢6zmek igin sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ve akim-siireklilik iliskisinden yararlanarak yiik yogunlugunu
bulmak igin ise Kkarakteristik bir yontemdir (MOC). Calisma neticesinde elde edilen
degerler ile hesaplanan degerlerin uyumlu olduklar tespit edilmistir (Kasdi ve ark.,
2007).

Cheng ve arkadaglan tarafindan 2008 yilinda yapilmis olan ¢alismada; hattaki
arizali izolatorlerin incelenmesi i¢in yiiksek gerilim (YG) iletim hatlarindaki porselen
izolator tellerindeki korona desenleri arastirtlmistir. Calisma kapsaminda, cesitli

kriterlerden olusan arizali porselen izolatorlerin incelenmesi icin bir desen tanima
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yontemi tasarlanmistir. Kullanilan yontemde, yiiksek frekansli bir sensor bandi secilerek
(2 MHz-20 MHz) iletim hatlarindaki elimine edilebilecek harmoniklerin ve tasiyicilarin
tasarlanmis olan bu desen tanima yontemini ciddi sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Bu
noktadan hareketle, Cin'de Lanzhou ve Zhengzhou elektrik santrallerinde alan
Ol¢timlerinde yeni bir ara¢ gelistirilip kullanilmistir. Neticede, alandaki sonuglarin bu
yontemi destekler nitelikte veriler gosterdigi belirlenmistir. 76 tane 6rnek kulenin
Ol¢limiine istinaden yapilan arizali izolatorlerin incelenmesi sonucunda olgme

dogrulugunun yaklasik olarak % 87.5 oldugu tespit edilmistir (Cheng ve ark., 2008).

Koh ve Park tarafindan 2009 yilinda Monte Carlo yontemi ile nokta-diizlem
korona bosalmasinin sayisal benzetimi incelenmistir. Monte Carlo benzetim teknikleri
genel olarak nokta-diizlem korona bosalmasinda yiiklii pargaciklarin dinamik
ozelliklerini incelemek i¢in kullanilabilir. Sayisal model, fotoizasyon ile elektron-iyon
ciftlerinin salinmasin1 ve ilk Townsend iyonizasyonunun yani sira katottan ikincil
elektron emisyonunu da igermistir. Azottaki negatif korona bosalmasinin simiilasyon
sonuglar1 neticesinde, elektron ¢iginin pin elektrotu yakininda yiiksek elektrik alani
cevresinde gergeklestigini ve fotoiyonizasyonun, bosalmayir ve elektron darbe
iyonizasyonunu siirdiirmek i¢in gerekli mekanizma oldugu gosterilmistir. Nitrojendeki
negatif korona bosalmasinin simiilasyon sonuglart neticesinde ise, elektron ¢igmnimn pin
elektrotu  yakininda yliksek elektrik alan1 ¢evresinde gerceklestigini  ve
fotoiyonizasyonun bosalmasi ile elektron darbe iyonizasyonunu siirdiirmek i¢in gerekli

mekanizma oldugu gosterilmistir (Koh ve Park, 2009).

Tirumala ve arkadaglar tarafindan 2011 yilinda yapilan ¢alismada milimetre
Olclistinden daha kiiclik Olclime sahip araliklarda korona bosalmasi arastirilmistir.
Atmosferik basingta tel-diizlem geometrisinde 0.3 mm ile 5 mm arasindaki elektrot
bosluklarinda gerceklesen pozitif korona bosalmalari deneysel olarak incelenmistir.
Calismada, bosluk mesafesindeki ve tel capindaki azalmalarin bosalma akimlarinda
onemli bir artis sagladigi ve buna bagli olarak baslangi¢c potansiyellerini azalttig
goriilmiistiir. Akim-gerilim karakteristigi ise tipik bir Townsend bosalmasi ile iliskili
oldugu gozlenmistir. Deneysel olarak gozlemlenen baslangic potansiyelleri, bosluk
mesafesiyle ayni logaritmik davranis sergilemelerine ragmen Peek'in tahmininden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada ayrica tel-diizlem elektrot sisteminde geometrik
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parametrelere bagimliligi agiklamak igin akim-gerilim degisimi ile iliskili teorik bir

ifade tiiretilmis olup deney sonuglart ile karsilastirilmistir (Tirumala ve ark., 2011).

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2012 yilinda yapilan ¢alismada, hem iyi hem de
yagislh hava kosullart altinda pratik iletken kullanilarak korona bosalma siireci
aragtirtlmistir. Calismada, iletken yiizey kosullar1 baz alinarak bazi arastirmalar
yapilmistir. Yapilan arastirmalarda, yagmur damlalar1 genislediginde ve iletken
etrafinda siklastiginda korona bosalmasinin ¢ok daha yogun oldugu belirlenmistir.
Korona bosalmasinin 6nemli bir parametresi olan korona baslangi¢ gerilimi, ultraviyole
goriintlileyici (UV goriintiileyici) kullanilarak da elde edilmistir. Yagish kosullardaki
korona baglangi¢ gerilimi, iyi kosullardaki korona baslangi¢c geriliminden % 25 daha
diisiik oldugu tespit edilmistir (Chen ve ark., 2012).

Sawant tarafindan 2013 yilinda yapilmis olan ¢alismada, Sis azalmasina bagh
olarak korona bosalmasi iyonlastirma tekniginin meydana gelme olasiligi1 incelenmistir.
Korona bosalmasi iyonlagmasi igin yiiksek gerilimli bir gii¢ kaynagi tasarlanmis ve imal
edilmistir. Yiksek c¢ikis gerilimini etkinlestirmek igin izolasyon trafosu, oto trafo ve
yiikksek gerilimli neon trafo kullanilmis olup, Wheatstone koprii devresi ve yiiksek
gerilimli kapasitorler kullanilarak DC gerilime g¢evrilmistir. Bogsalmay1 gergeklestirmek
icin -9 kV gerilim degeri segilerek, sisin giderilmesi i¢in devrenin performansi test
edilmistir. Yapay olarak olusturulan sis, kapali cam kaplarda toplanan ultrasonik su
sisleyici sistem kullanilarak iretilmistir. Cihazin 6 dakika siireyle siirekli
caligtirlmasindan sonra aerosol karisimlarin % 90 ile % 95'inin kaptan ¢ekildigi

gbzlenmistir (Sawant, 2013).

Aissou ve arkadaglar tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmada, degisken nemli
hava sartlarinda DC bipolar korona bosalmasinin iki tel-diizlem aras1 diizenekteki
davranig1 analiz edilmistir. Bipolar korona sirasinda yer diizlemi akim yogunlugu ile
elektrik alanin1 6lgmek i¢in diizleme dairesel sekilde hazirlanmis bir prob uyarlanmistir.
Elektrik alaninin degerleri ve diizlem yiizeyindeki akim yogunlugunun iki korona
telinin altinda maksimum oldugu ve tellerden uzaklastik¢a degerlerinin azaldig: tespit
edilmistir. Deneysel sonuglar, Gerilim-4kim karakteristiklerinin ikinci dereceden

Townsend yasasimi izledigini, bipolar korona bosalmasmin hava neminden 6nemli
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derecede etkilendigini ve ayrica akim yogunlugunun ve elektrik alaninin test edilen tim

tel caplart i¢in nem ile dogrusal olarak azaldigini gostermistir (Aissou ve ark., 2013).

Yahaya ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢alismada, yiiksek gerilim
iletim hatlarinda meydana gelen koronadan kaynaklanan gii¢ kaybi ile korona
parametreleri arasindaki iligski incelenmis ve korona kaybinin en aza indirgenmesi i¢in
olasi bazi adimlar arastirilmistir. Numune analizi i¢in matlab programi kullanilarak,
nemli kosullarda korona kaybinin kuru mevsimden daha fazla oldugu, iletkenler
arasindaki boslugun koronanin tolere edilebilecek seviyede secilmesi gerektigi, iletken
sekillerinin korona kaybini etkiledigi dolayisiyla silindirik iletkenlerin digerlerine
nazaran daha az korona kaybina sahip oldugu, biiyiik yaricapli iletkenlerin kullanilmasi
durumunda korona kaybiin daha az olacagi, bosluktan bagimsiz kati iletkenler ve

izolatorler kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir (Yahaya ve ark., 2013).

Mahmoudi ve arkadaslari tarafindan 2013 yilinda dielektrik akiskan filmlerin
korona bosalmasi yayilimi {izerine bir ¢aligma yapilmistir. Dielektrik bir damlacigin
korona bosalmasina maruz kalmasiyla topraklanmig bir alt tabakanin iizerine yayildigi
gozlenmistir. Caligma kapsaminda maruziyetin baslangicindaki yayilma yasasini
bulmak igin basit bir teorik model gelistirilmistir. Yiizey yik yogunlugu ve ara yiizey
basinct i¢in asimptotik yaklasim modeline gore, maruz kalmanin hemen ardindan

yayllmakta olan damlalarin @2

yasasina uydugu gosterilmistir. Yayilmanin yiiksek
hizda goriintiilenmesi teorik modelin tahmin etti§i egilim yasasiyla biiyiikk oranda

ortlistiigli gorilmustir (Mahmoudi ve ark., 2013).

Said ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, partikiiler madde
icermeyen havadaki Tel-Diizlem geometrisindeki DC-korona bosalmasinin davranislar
analiz edilmistir. Korona bosalmasinin her iki polaritesi i¢in, bazi parametrelerin
belirlenebilmesi amaciyla akim-gerilim karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilan I=KV(V-Vy) ve |=A(V — V)" formiillerinden yararlanilmigtir. Egri
uydurma (Curve fitting) yontemi kullanilarak K ve A'nin geometrik faktorleri ile tstel
katsayr olan m'nin desarj eden tellerin sayisini gosteren n'den kuvvetle etkilendigi
gosterilmistir. Ayrica, yapilan Olgiimlere istinaden n’nin kiigiik olmasi durumunda
korona baslangi¢ geriliminin ¢ok az oranda etkilendigi ve n>5 oldugu durumlarda ise

desarj telinde sabit kaldigi tespit edilmistir. Bosalmanin baslangi¢ geriliminin pratik
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olarak n sayisindan bagimsiz oldugu ve her iki formiiliin de birden fazla Tel-Diizlem
geometrilerinde hem negatif hem de pozitif korona i¢in kullanilabilecegi dogrulanmistir

(Said ve ark., 2014).

Rybka ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢alismada, modiile edilmis
gerilim darbelerinin kullanilmas1 yontemiyle atmosferik basingli hava ortamindaki
korona bosalmas: incelenmistir. Elektroda modiile edilmis gerilim darbeleri
uygulanirken atmosferik basingli havadaki korona bosalmasinin yaygin kanallarinin
olusumu ve bozunmasi durumlart incelenmistir. Korona bosalmasindan gelen
radyasyonu kaydetmek icin photomultiplier tiipler, yiiksek hizli bir kamera ve CuBr
buhar lazer monitéri kullanilmistir.  Yaygin korona bosalma kanallarinin
radyasyonunun darbe frekansi zamana bagli olarak modiile edilen gerilim darbe
modiilasyon frekansi degerinin yaklasik iki kat1 kadar (~290 kHz) oldugu gosterilmistir.
Korona bosalma kanalinin biikiilmesi durumunda bosalma kanallarinin kisa bir
mesafede olusabilecegi ve bu durumun bosalma kanal sayilarini azalttigi gézlenmistir
(Rybka ve ark., 2014).

Yan ve arkadaglari tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alismada, negatif DC korona
bosalmalari ve yiiksek sicakliklarda korona kararliligimin arttirilmast  konusu
arastirllmustir. 293 °K - 1173 °K sicaklik araliginda, bir tel-diizlem elektrot sisteminde
farkli bosalma araliklart ve farkli elektrot geometrileri kullanilarak korona
bosalmalarin bazi ozellikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda korona baslangig
gerilimleri, calisma gerilimi araliklar1 ve korona akimi parametreleri dahil olmak tizere
Gerilim-dkim (V-1) Ozellikleri analiz edilmistir. Calisma neticesinde, sicakligin
artmasina bagli olarak bosalma akimi yogunlugunun arttig1, yliksek sicakliklarda
elektronlar tarafindan tasinan akimin bosalmanin gelisimi agisinda etkin hale geldigi,
sicaklik ve gerilimin artmasiyla birlikte elektron akiminin toplam akima oraninin arttigi,
korona bosalmasmm 50 mm'den daha diisiik bir bosalma aralifi i¢in 1073 °K'de
dengesiz hale geldigi ve tel capmin yiiksek sicakliklarda bosalma gerilimi ve korona

kararlilig1 tizerinde ¢ok az etkisi oldugu sonucuna varilmistir (Yan ve ark., 2015).

Zhang ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda yapilan calismada, Igne-Halka
elektrot sisteminde DC korona bosalmasmin iyon demetinin bazi karakteristikleri

deneysel olarak incelenmistir. Calismada uygulama geriliminin polaritesi, agir1 gerilim
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ve elektrot aralig1 gibi bosalma parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Merkezdeki iyon demetindeki yiik akisinin, elektrik alanindan elde edilen daha biiyiik
Coulomb kuvveti nedeniyle asir1 gerilim ile dogrusal olarak arttigi ve Hiz-Agirz gerilim
¢izgisinin egiminin elektrot araligina bagli oldugu belirlenmistir. Calisma neticesinde;
iyon akis hizinin birka¢ m/s civarinda olup asirt gerilim ile dogrusal arttigi, gerilim
polaritesinin bosaltma kanalinin iletkenligi {izerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu,
pozitif koronadaki iyonik akis, orta kisimda daha biiyiik bir hiza sahipken, negatif
korona igindeki iyonik akisin daha homojen bir sekilde dagildigi gézlenmistir (Zhang ve
ark., 2015).

Jiang ve arkadaglan tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢aligmada, Cin'in Shandong
sehrinde uzun siiredir faaliyette olan birka¢ enerji iletim hatti 6rnegi secilerek bir
korona kafesinde ultrasonik (sesli giiriiltii ve radyo giiriiltiisii igeren) bir yontemle,
iletken yasi1 ile elektromanyetik ¢evre arasindaki iliski deneysel olarak arastirilmistir.
Korona kafesinde yapilan korona testlerine gore, uygulanan gerilim arttik¢a korona
bosalmasimin daha etkin hale geldigi, farkli yillarda isletilen iletkenlerin arasindaki
elektromanyetik ortam farkinin arttigi tespit edilmistir. Calisma sonucunda hizmet yili
uzadikca, korona bosalmasinin, sesli giiriiltiiye ve radyo giiriiltiisiine eslik ettigi daha
etkin hale geldigi ve hizmet yillar1 yakin oldugu durumlarda, iletim hatlari boyunca
genel c¢evrenin elektromanyetik c¢evresel bozulmada oOnemli bir rol oynadigi

gozlenmistir (Jiang ve ark., 2015).

Intra ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda yapilan g¢aligmada, tek kutuplu
silindirik bir ii¢ eksenli yiik {iretme cihazinin korona tel ¢ap1 ve uzunlugunun etkileri
tizerindeki akim-gerilim iligkileri agisindan korona bosalma karakterizasyonu deneysel
olarak incelenmistir. Caligmada ticari hesaplamali akiskan dinamigi yazilim paketi olan
COMSOL Multiphysics ™ yiik iiretim cihazinin iyon iiretiminde ve yiik bolgelerinde
elektrik alan dagilimini ve yiik iiretim cihazinin i¢ elektrodundaki delikli ekranla agilan
iyon etkilesim miktarini tahmin etmek igin kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, yiik
iretme cihazmin sarj noktasindaki hem pozitif hem de negatif yiik akimlarimin artan
korona ve iyon siiriiklenme gerilimleriyle arttigi gortilmiistiir. Ayn1 korona ve iyon
stirikleme gerilimlerinde korona telinin ¢apinin artmastyla birlikte hem pozitif hem de

negatif korona darbelerinin azaltildig1 goriilmistiir. Pozitif ve negatif yiik akimlarinin
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biyiikliigii; 22 mm uzunlugundaki korona teliyle karsilagtirildiginda, ayni korona
geriliminde 11 mm uzunlugundaki korona telinde belirgin sekilde daha yiiksek oldugu
ve negatif koronalar igin yiik akimlarmin, aymi korona ve iyon siiriiklenme
gerilimlerindeki pozitif koronalara gore yaklasik 1,2 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Yiik iiretim cihazinin bosalma ve yiik bolgelerindeki elektrik alan dagilimi
ile iyon ve yiiklii parcacik tasimimlarinin sayisal sonuglari, akim-gerilim iligkilerinin

deney sonuglari ile uyumlu olduklari sonucuna varilmistir (Intra ve ark., 2015).

Reguig ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda yapilmis olan ¢alismada, gesitli
elektrot sekillerinde korona bosalmalarmma maruz kalan izolasyon malzemeleri
yiizeyinde elektrik potansiyel dagilimi konusu arastirilmistir. Calisma kapsaminda,
metalik bir kalkanin "¢ift tip" veya “diglii tip" korona elektrot sekillerindeki etkisi
incelenmistir. Calismadaki temel amag, kullanilan elektrot sisteminde olusturulan
korona bosalmasina maruz kalan polivinil plakalarin yiizeyindeki elektrik potansiyelini
Olcmektir. Bununla ilgili baz1 deneyler yapilmistir. Birinci yontem deney sonuglarina
gore, metalik kalkan varliginin, korona bosalmasi ile olusturulan yiik dagilimini
genislettigi ve polimer yiizeyinde daha yiiksek elektrik potansiyeli degerleri verdigi
gdzlenmistir. Ikinci ydntem deneylerde ise, elektrostatik ayiricilardaki graniil yalitim
malzemelerinin sarj edilmesi i¢in korumali elektrot sisteminin etkinligi incelenmistir

(Reguig ve ark., 2015).

Fuangpian ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada; DC polaritesi
ve Alternatif Akim (AC) elektromanyetik alan yogunlugunun yiiksek gerilim igne-
diizlem, igne-i¢ kusur, yiizey bosalmasi, basliksiz yeralt1 kablosu, ¢iplak havai iletken
gibi bazi test objeleri kullanilarak korona baslangi¢ gerilimi ve korona bosalmasi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu nedenle, DC iletim hattinin polaritesinin koronanin
baslangic gerilimi ve bosalma gerilimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi gerektigi
vurgulanmigtir. Test nesnelerinden gelen korona bosalmasi ve kismi bosalma, akan
bosalma akim darbesini algilamak igin bir yiiksek frekansli akim trafosu (HFCT)
kullanilarak gerekli 6l¢timler yapilmistir. Calisma neticesinde 6lgiilen pozitif polaritenin
bosalma dalga formunun, tek bosalma darbesiyle birlikte daha biiyiik genlige sahipken
negatif polaritenin dalga genisligi daha yiiksek olusum siklig1 veya daha yiiksek

tekrarlama orani ile daha az genlige sahip oldugu; pozitif DC'nin baslangi¢ geriliminin
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genellikle negatif polarite ve AC gerilimininkinden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir
(Fuangpian ve ark., 2016).

Tonmitr ve Ratanabuntha tarafindan 2016 yilinda yapilan calismada, Garry
modeli ve Peek formiilleri kullanilarak matlab programinda iletken yarigapt ve
iletkenler arast mesafe baz alimarak 115 kV ve 230 kV sistemlerindeki gii¢ kayiplar
simule edilmistir. Korona bosalmasmin sizint1 kapasitesini ve iletim hattinin
endiiktansini etkiledigi, sizinti akiminin korona baslamasiyla birlikte arttigi, koronaya
bagh gili¢ kaybimin iletkenin yaricapt ve iletkenler arasindaki mesafe ile ters bir
degisime sahip oldugu tespit edilmistir. Calisma neticesinde, Gary modelinin 115 kV
icin uygun olmadigi goriilmistiir. Gii¢ sisteminin ¢aligma noktas1 nedeniyle, model
kayiplarinin formiille olan uyusma farklar1 115 kV igin % 7.5 ve 230 kV igin ise % 14.5
olarak elde edilmistir (Tonmitr ve Ratanabuntha, 2016).

Carsimamovic ve arkadaslari tarafindan 2016 yilinda Bosna-Hersek'teki bir hat
modeli iizerine yapilan ¢alismada atmosferik havada AC korona bosalmasi ile ilgili bir
analiz yapilmistir. Korona baslangi¢ gerilim gradyantinin incelenmesi igin sayisal
hesaplama ve ampirik denklemler yontemleri kullanilarak gaz bosalma kuramina
uyarlanmistir. Her bir telin ucundaki elektrik alan1 artiginin, ayni genel ¢aptaki silindirik
bir iletkenin elektrik alanindan yaklasik % 14 daha yiiksek oldugu, Bosna-Hersek'teki
400 kV'lik elektrik sebekelerindeki gerilim artisinin gerilim gradyant degerini
arttirmakta oldugu ve AC korona nedeniyle daha yiiksek gii¢ kayiplarina neden oldugu
tespit edilmistir. Calisma sonucunda, AC koronaya bagli olarak gerceklesen giic
kayiplarina gore iletken yiizeyinin yakiminda gerilim gradyant degerinin ve korona
bosalmasi baglama gerilim gradyant degerinin belirlenmesinin énemli bir kosul oldugu

vurgulanmistir (Carsimamovic ve ark., 2016).

He ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilmis olan ¢alismada, farkli AC
gerilimlere sahip kii¢iik bir korona kafesi kullanilarak AC korona bosalma ozellikleri ve
radyo parazit (RI) performanslart incelenmistir. AC korona darbelerinin ortalama genlik
ve tekrarlama frekans1 gibi karakteristik parametreleri istatistiksel olarak analiz
edilirken, korona darbeleri tarafindan iiretilen RI (radio interference) seviyeleri ayni
anda Olgilmistir. Daha sonra akim darbeleri ile Rl seviyeleri arasindaki iliski

incelendiginde, Olgiilen yar1 tepe Rl akim degeri frekans isleme yontemi kullanilarak
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olgiilen korona akimi darbesinden hesaplanan tepe ve etkin (RMS) akim degeri arasinda
oldugu ve RI diizeyi ile pozitif darbe genliginin ¢carpiminin ve pozitif darbe frekansinin
karekokii arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iliski oldugu tespit edilmistir (He ve
ark., 2016).

Jialin ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada; ¢oklu-spektral
bolgelerde SFs gazi ortaminda meydana gelen korona bosalmasinin 1sik darbelerinin
karakteristikleri arastirilmistir. SFg gaz1 ortaminda meydana gelen korona bosalmasinda
coklu spektral darbenin Ozelliklerini incelemek igin bir optik ve elektriksel kismi
bosalma tespit sistemi kurulmustur. Kismi bosalmanin optik darbe oOzellikleri,
ultraviyole, goriinlir ve yakin kizilotesi bolgelerdeki igne-diizlem elektrot sisteminde
gerceklesen bosalma test edilerek farkli spektral bolgede incelenmistir. Calisma
neticesinde, igne-diizlem elektrot sistemindeki bosalmanin yakin kizilotesi 11k
darbelerinin yalnizca pozitif yari ¢evrimde var oldugunu, morétesi 11k darbelerinin
bosalma 6n agamasinda negatif yari ¢gevrimde oldugunu, bosalma arttik¢a ultraviyole ve
goriinlir 151k darbelerinin pozitif yar1 devrede goziiktiigii sonucuna varilmistir.
Uygulanan gerilimin artmasina bagl olarak, goriiniir 15181 ortalama darbe genliginin

azaldig1 ve bosalmanin tekrarlanma hizinin arttig1 belirlenmistir (Jialin ve ark., 2016).

Tsui ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda korona bosalmasinin 1s1 transferinin
arttirmasina yonelik bir calisma yapilmistir. Calismada hem teorik hem de deneysel
yontemler uygulanmistir. Korona bosalmasindan kaynaklanan 1s1 transferinin
incelenmesi i¢in korona elektrotu olarak ince bir diizlem plaka kullanilmis ve
topraklama elektrotu olarak da 1sitilmig bir iletken plaka kullanilmigtir. Yapilan deney
neticesinde 1sitilmis plakanin merkezindeki 1s1 transfer katsayisinin dogal konveksiyona
kiyasla 2,6-4,8 araligindaki bir oranda arttig1 gézlemlenmistir. Tahmin edilen sicakliklar
ile Olglimler arasindaki karsilastirma sonucunda, diisiik korona geriliminde Onemli
farkliliklarin bulundugu ve gerilimin yeterince yiiksek oldugunda iyi bir uyum sagladig
gozlenmistir. Korona bosalmasinin kii¢iik elektrot araliklari i¢in daha yogun oldugu ve
elektrik kivilcimi olugsmadan 6nceki korona geriliminin biiyiik elektrot araliklar igin
daha yiiksek oldugu, bu durumun da daha iyi bir 1s1 transferine yol agtigi tespit
edilmistir (Tsui ve ark., 2017).
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Rezinkina ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan calismada,
topraklanmis ¢ubuklarin u¢ kisimlarinda meydana gelen korona bosalmasi, ug
yiiksekligi, egrilik yarigapi, uygulanan elektrik alaninin biiytikliigii ve polaritesi dikkate
alinarak deneysel gozlem ve bazi matematiksel modellemeler yapilmistir. Yapilan
arastirmalar neticesinde korona akiminin elektrik alan siddetinin hava ortamindaki
delinme sinirlarini astigi ve aktif hacme belirli oranda bagli oldugu ileri siiriilmiistir.
Calisma kapsaminda, matematiksel modelleme ile deneysel gozlemlerin sonuglarinin
uyumlu oldugu; korona akiminin gubuk ug yiiksekligine, u¢ yari¢apina, uygulanan
elektrik alan kuvvetine ve geometriye bagl oldugu; ayrica daha fazla deneyle daha da
iyi sonuglar alinabilecegi tespit edilmistir (Rezinkina ve ark., 2017).

Wang ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilan c¢alismada; tasarlamis
olduklar1 koaksiyel bir silindirik elektrot sistemindeki korona akim darbesinin 6l¢iimii
i¢in her ikisi de diisiik potansiyelde olmak kosuluyla kafes tarafi ve iletken tarafi olmak
tizere iki yontem karsilastirllmistir. Deney sonuglar1 ve iki 6l¢iim metodu arasindaki
iliskinin yorumlanmasi igin basitlestirilmis iki model onerilmistir. Korona darbesinin
her iki yontemden de elde edilebilecegi ve akim darbesinin dalga seklinin 6rnekleme
direncine 6nemli 6lgiide bagli oldugu tespit edilmistir. Yiiksek hassasiyetle korona
akimi darbesinin &lgiilmesi icin Iletken tarafi yontemi dnerilmistir. Biiyiik drnekleme
direnci kiiciik korona akimi darbesi iiretirken; kiiciik 6rnekleme direncinin ise darbe
osilasyonuna neden oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, korona akim darbesinin
dogru bir sekilde OoOl¢iilmesindeki anahtar noktanin, uygun oOrnekleme direncinin

secilmesi oldugu anlagilmistir (Wang ve ark., 2017).

Dordizadeh ve arkadaslar1 tarafindan 2017 yilinda yapilmis olan ¢alismada, bir
igne-diizlem elektrot sisteminde atmosferik kosullarda gerceklesen negatif korona
bosalmasindaki Trichel darbelerinin karakteristik 6zellikleri incelenmistir. Deneyler oda
sicakliginda ve atmosferik basing kosullarinda gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
elektrot sistemine bagl énemli parametreler olan igne elektrot uc gerilimi, /gne-Diizlem
aralig1 mesafesi, igne elektrot ucunun egrilik yari¢api, frekans, DC akim ve darbelerin
zamansal karakteristikleri (kalkis siiresi, diisme siiresi ve darbe genisligi) gibi ¢esitli
parametrelerin bosalma tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Deneysel ¢alismalarda egrilik

yarigaplart 19 um-55 um arasinda degisen dort farkli sekillerdeki igne elektrot
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kullanilmustir. Elektrot sistemindeki Igne-diizlem mesafesi 6 mm ila 3 cm arasinda
degistirilmistir. igne elektroda uygulanan gerilim degeri, baslangi¢ geriliminden (-4 kV
ile -6 kV) -10 kV'a kadar degistirilmistir. Calisma neticesinde darbelerin gegici rejim
Ozelliklerinin, 6rnegin yiikselme siiresi, igne ucunun egrilik yarigapi, gerilim seviyesi
veya Igne-diizlem aras1 mesafesi gibi parametrelerin bir fonksiyonu olmadig
goriilmiistiir. Yapilan genel degerlendirmede, deneysel bulgularin Lama ve Gallo'nun

calismalari ile iyi bir uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir (Dordizadeh ve ark.,
2017).

2.2. Tezin Giincelligi

Enerji verimliliginin giderek 6nem kazandigi giinimiizde arastirmalar bir
yandan yeni enerji kaynaklarina yonelirken; diger yandan kayiplarin azaltilmasina
yonelik olarak siirdiiriilmektedir. Mevcut sistemlerdeki verimliligin arttirilmasinin en
Oonemli adimlardan birisi, kayiplarin azaltilmast yontemidir. Giiniimiizde, elektrik
enerjisi iretim, iletim ve dagitim sistemlerinde meydana gelen kayiplara yonelik
calismalar giderek artmaktadir. Ozellikle yiiksek gerilimli sistemlerde meydana gelen
korona kayiplari, bu sistemlerde olusan toplam kayiplarin énemli bir boliimiinii teskil
etmektedirler. Dolayisiyla, bu alanda yapilan ¢aligmalar da giin gectikge daha da 6nem
kazanmaktadirlar. Korona kayiplarmin olusumuna zemin hazirlayan bir¢ok etken s6z
konusudur ve bu alandaki ¢alismalar da ¢ok ¢esitlilik arz etmektedirler. Bu etkenlerden
biri de yiiksek frekans etkisidir. Yapilan arastirmalarda yiiksek frekans etkisinin korona
olaylarna olan etkisine yonelik dogrudan yapilmis herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamistir. Konuyla ilgili yukarida verilen literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde
yiiksek frekansin korona tutusma ve soniimleme gerilimleri iizerinde 6nemli etkisi
olabilecegi diisiiniilmiistiir fakat yiiksek frekansin korona bosalmasi {izerinde etkisinin
yeterince arastirllmadigi gorilmiistiir. Bu noktadan hareketle, herhangi bir nedenden
otiirii (devre agma-kapama, kisa devre olaylar1 gibi) gesitli i¢ ve dis faktorlerin etkisiyle
elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen arklar sonucunda hat iizerinde yiiksek
frekansli harmonik bilesenlerin olusumuna zemin hazirlar. Olusan bu yliksek frekanslh
harmoniklerin korona bosalmalarmin tutusma ve soniimleme gerilimlerinin smir
degerleri lizerinde dnemli bir etkisinin olacag: diisiiniilerek ilgili tez konusu belirlenmis

ve bazi1 6nemli parametreler deneysel olarak arastirilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal

Iyon-elektron teknolojisinde &nemli bir yere sahip olan ve enerji iletim
sistemlerinde Onemli derecede kayiplarin olusumuna zemin hazirlayan elektrik gaz
bosalmalarinin 6nemli bir tiirii olan korona bosalmalarinin laboratuvar kosullarinda
incelenebilmesi i¢in bazi uygulamalara karsilik gelen ve 6zel olarak tasarlanmis olan
Igne-Diizlem ve Kiire-Diizlem elektrot sistemlerinden yararlamlmistir. Bu elektrot
sistemlerinin imal edildigi malzemenin tiirii, geometrik sekli, elektrotlar aras1 agiklik ve
ortamdaki gazin tiirii, uygulama gerilimi ve uygulanan gerilimin frekansi gibi
parametreler bosalmanin tutusmasi, gelismesi ve soniimlemesi agisindan 6nemli bir yere
sahiptirler. Deneysel olarak yapilan bu tez calismasi kapsaminda kullanilan elektrot
sistemi paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Mevcut ¢alisma igin tasarlanan alt
elektrot sistemi hassas torna yardimiyla ve yiizeyleri piiriizsiiz olarak dairesel disk
seklinde imal edilmistir. Imal edilen bu elektrotlar fiberglas malzemeden yararlanilarak
tasarlanan bir U seklindeki yalitkan malzemeye uygun sekilde monte edilerek elektrot

acikligr 5 mm olacak sekilde sabitlenmis ve gerekli deneyler gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalar Siirt Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi B Bloktaki
Yiiksek Gerilim Arastirma Laboratuvarinda atmosferik kosullarda ve oda sicakliginda
gergeklestirilmigtir. Deney seti kapsaminda besleme gerilimi i¢in dahili tip bir gerilim
trafosu, elektrot agikliklari 5 mm olarak ayarlanmig olan bir igne-diizlem elektrot sistemi
ve kiire-diizlem elektrot sistemi, manuel olarak ayarlanabilen ve 0-33 kV arasi gerilim
verebilen 220/33000 v doniistiirme oranina sahip olan bir AC Transformatér ile bu
transformatorii beslemek amaciyla 0-220 v araliginda ¢ikis gerilimi verebilen bir ayarl
gerilim kaynag ile dijital olarak ayarlanabilen 0-220 v ve 45-500 Hz arasi frekans
cikislart saglayabilen bir AC gii¢ kaynagi kullanilmstir.

Dahili tip gerilim trafosu bir fazli olarak imal edilmis ve toprak terminali bina
topraklamasindan bagimsiz olup 6zel olarak hazirlanmis olan bir topraklama sistemine
sahiptir. Kullanilan trafo 220/33000 v doniistiirme oranina sahip olup 1 kVA giiciindedir

ve bu trafonun goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Dahili gerilim trafosu

Sekil 3.2.’de gosterilen dijital AC gii¢ kaynagi GWINSTEK APS-9501 modeli olup
0-300 v araliginda 1’er voltluk adimlarla ¢ikis gerilimi ve 45-500 Hz frekans araliginda
1 Hz’lik adimlarla AC ¢ikis gerilimi saglayabilecek 6zelliklere sahiptir. Kaynagin giicii
ise 500 VA degerindedir. Gii¢ kaynag ayrica 5 kanal hafiza 6zelligine sahip olup dijital

ekraninda frekans, gerilim, akim, gii¢ ve gii¢ faktoriinii gosterme 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.2. Dijital AC Giig kaynagi
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Deney sisteminde kullanilan énemli materyallerden biri de /gne-Diizlem elektrot
sistemidir. Bu elektrotta kullanilan ignenin ucu ile diizlem arasindaki mesafe 5 mm sabit
olarak ayarlanmis ve tiim deneyler i¢in bu deger kullanilmistir. Diizlem elektrotun ¢ap1
25 mm ve kalinlig1 ise 5 mm olarak imal edilmistir. Elektrotlar prensip olarak U seklinde
kesilmis olan ve 10 mm kalinhigindaki seffaf fiberglas dielektrik malzemeye paslanmaz
celik vidalarla monte edilerek elektrot sistemi olusturulmustur. /Sne-Diizlem elektrot

sisteminin goriintiisti Sekil 3.3’te verilmistir.

I&uum s i;

Sekil 3.3. /gne-Diizlem elektrot sistemi goriintiisii

Calismada kullanilan bir diger elektrot sistemi ise Kiire-Diizlem elektrot
sistemidir. Bu elektrot sisteminde kullanilan kiirenin ¢ap1 15 mm’dir ve paslanmaz
demir malzemeden imal edilmistir. Diizlem elektrot ise ¢ap1 25 mm ve kalinlhigi ise
5 mm olan paslanmaz demir malzemeden imal edilmistir. Kiire-Diizlem elektrot
sisteminin elektrot acikligt 5 mm olarak ayarlanmistir. Elektrotlar prensip olarak U
seklinde kesilmis olan ve 10 mm kalinligindaki seffaf fiberglas dielektrik malzemeye
paslanmaz ¢elik vidalarla monte edilerek elektrot sistemi olusturulmustur. Kiire-Diizlem

elektrot sisteminin goriintiisti Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Kiire-Diizlem elektrot sistemi goriintiisii

Deney setinin kumanda elemanlar olarak ayrica 50 Hz sabit frekansta 0-220 v
cikis gerilimi verebilen ve 500 VA giicline sahip olan manuel olarak ayarlanabilen bir
adet varyak kullanilmistir. Bosalmanin akim ve gerilim dalgalarinin goriintiilerinin elde
edilmesi i¢in Gwinstek GOS 652 G tip analog osiloskop kullanilmigtir. Bosalma
akimlarinin bazilari dijital besleme kaynaginin ekranindan direk olarak okunabilirken,
varyakla besleme yapildig1 durumlarda ise 1 £Q’luk direng iizerinden osiloskop yardimiyla
gerekli Olgtimler alinmistir. Kaynaklarla besleme islemi ayr1 ayri ve birbirinden bagimsiz
olarak gergeklestirilmistir. Deney setinin kumanda elemanlarinin goriintiisii Sekil 3.5°te

verilmistir.

Sekil 3.5. Deney setine ait kumanda ve dl¢iim elemanlart
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Deney sisteminin igeriginde bir adet yiiksek gerilim trafosu, elektrot sistemi,
besleme ve otomasyon elemanlari, Ol¢iim elemanlart ve koruma elemanlari

bulunmaktadir. Sistemin genel goriintiisii Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Deney setinin genel goriintiisii

3.2. Yontem

Deneysel ¢alisma kapsaminda Igne-Diizlem elektrot sistemine ve Kiire-Diizlem
elektrot sistemlerine 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz ve 500 Hz sabit frekans
degerlerinde ¢esitli gerilimler uygulanarak her durumda birbirinden bagimsiz olacak
sekilde gerilim ve akim degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Her bir frekans degerinin
belirlenmesinden sonra uygulama gerilimi belirli adimlarla arttirilarak her adima
karsilik gelen akim degerleri kaydedilmistir. Baglangicta Ohm Kanununa uygun olarak
artan akim degerleri, uygulama geriliminin belirli bir artis sinirindan sonra bosalmanin
tutusmasiyla birlikte akim ani bir sigrayisla artarak Mikroamper seviyelerinden Amper
seviyelerine kadar bir artis gostermistir. Bu noktadaki gerilim degeri kaydedilmis ve
bosalmanin tutugma gerilimi olarak adlandirilmistir. Daha sonra uygulama geriliminin
yavas adimlarla azaltilmasiyla birlikte bosalmanin belirli bir gerilim degerinde (tutugsma
gerilim degerinden daha diisiik bir degerde) bosalmanin sondiigii goriilmiis ve bu ana

karsilik gelen gerilim degeri de bosalmanin séniimleme gerilimi olarak kaydedilmistir.
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4. BULGULAR

Korona bosalmalarinin deneysel analizlerini gerceklestirmek ve ger¢ege daha
yakin sonuclar elde etmek amaciyla elektrik enerjisi iletim hatlarindaki modele biiyiik
olciide karsihk gelen [gne-Diizlem ve Kiire-Diizlem elektrot —sistemlerinden
yararlanilmigtir. Ortam kosullar1 olarak da atmosferik kosullar referans alinarak
deneysel calismalar yapilmistir. Calismalar sirasinda, Ozellikle diisiik frekans
durumlarindaki akim kararsizliklarinin etkisinin azaltilmasi ig¢in tekrarlama yontemi
kullanilarak ayni deneyde ¢ok sayida Olgiim alinarak bu dlgiimlerin ortalamasi alinmis

ve kaydedilmistir.
4.1. Igne-Diizlem Elektrot Sistemi

Deneysel caligmalar esnasinda osiloskop ekranindan dogrudan fotograflanan
Igne-Diizlem elektrot sisteminin 50 Hz frekansindaki akim osilasyonlarinimn gériintiisii
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilden de goriildigl {lizere pozitif ve negatif koronanin

akim osilasyonlariin birim alandaki sayis1 az olup kararsiz bir yapiya sahiptirler.

Sekil 4.1. [gne-Diizlem elektrot sisteminin 50 Hz frekansindaki akim osilasyonlar1 goriintiisii

Enerji iletim hatlarindaki korona bosalmalari normal kosullarda iletken
yiizeyinde veya yakin bolgelerde meydana gelirler. Ozellikle alternatif gerilimlerde
pozitif alternansta bosalmalar iletkene dogru, negatif alternansta ise iletken ylizeyinden
zayif bir alana dogru hareket ederler. Bosalma sirasinda pozitif alternans tizerinde
meydana gelen Trichel akim osilasyonlari elektrot geometrisine ve kutuplanmaya bagl

olarak gelisim gosterir. Osiloskop ekranindan fotograflanmis olan /gne-Diizlem elektrot
27



sisteminin 500 Hz frekansindaki pozitif koronanin akim osilasyonlarinin goriintiisii ise
Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden, pozitif koronanin akim osilasyonlarinin birim

alandaki sayisinin fazla oldugu ve daha kararli bir durum sergiledikleri goriilmektedir.

Sekil 4.2. [gne-Diizlem elektrot sisteminin 500 Hz frekansindaki pozitif koronaya ait akim osilasyonlar1
goriintisi

Iéne-Diizlem elektrot sisteminde diisiik frekanslarda (50-150 Hz) ve non-

homojen elektrik alaninda gergceklesen korona bosalmasina ait fotograflanmis goriintii

Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi bosalmanin geometrik yapist

elektrot sisteminin geometrik yapisina bagl olarak bir koni seklinde yayilmigtir.

Sekil 4.3. Igne-Diizlem elektrot sisteminde diisiik frekanslarda gergeklesen korona bosalmasi goriintiisii
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Bosalma kanalciklarinin bir ucu igne elektrot ¢evresinde yogunlasirken, diger
uclar1 ise diizlem elektrot yiizeyine yayilmis bir vaziyettedir. Bu nedenle diizlem
elektroda yakin yilizeylerdeki bosalma kanalciklarinin daha seyrek bir davranis
sergiledikleri gozlenmistir. Frekans degerlerinin daha da yiikseltilmesi durumlarinda
Iéne-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla yiiksek frekanslarda (350-500 Hz) ve
non-homojen elektrik alaninda gergeklesen korona bosalmasina ait fotograflanmig
goriintli ise Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bosalmanin geometrik
yapist elektrot sisteminin geometrik yapisina bagli olarak dar bir kanal seklinde
gerceklesmistir. Bosalma kanalciklarinin bir ucu igne elektrot ¢evresinde yogunlasirken,
diger uglar ise diizlem elektrot yiizeyinin sadece orta kisimlarinda ve dar bir kanal
vaziyetini almistir. Bu nedenle bosalma kanalindaki yiik yogunlugu daha fazla ve birim
ylizeye ¢arpan yiik sayisinda 6nemli derecede bir artis gézlenmistir. Bu durum, elektrot

yiizeyinde meydana gelen tahribat etkisinden yararlanilarak yorumlanmustir.

Sekil 4.4. [gne-Diizlem elektrot sisteminde yiiksek frekanslarda olusan korona bosalmas1 goriintiisii

Korona bosalmalarinin bazi temel parametrelerinin belirlenebilmesi ve daha iyi
modellenebilmesi i¢in Gerilim-4kim 6zegrilerinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Bu bosalmalarmin Igne-Diizlem elektrot sisteminde gergeklestirilmis olan deneysel
calismalarda frekans etkisinin belirlenebilmesi i¢in 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz frekans
degerleri secilerek her durum birbirinden bagimsiz olacak sekilde dlgiimler alinmstir.

Sekil 4.5°te verilen Igne-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 50 Hz’lik besleme
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frekansinda Gerilim-Akim grafigi 0-2266 volt araliginda yaklasik olarak Ohm kanununa
uygun bir degisim gostermektedir. Ancak 2266 volttan sonraki gerilim degerlerinde
bosalma tutustugu i¢in akim ani bir sigrayisla ylikselerek kaynagin iist sinir degerini
astig1 gorilmistiir. Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma gerilimi 2266 Vvolt,

sonlimleme gerilimi ise 866 volt olarak 6l¢iilmiistiir.

Igne-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.5. [gne-Diizlem elektrot sisteminde f=50 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmis olan Gerilim-

Akim degisimi grafigi

Korona bosalmasinin Gerilim-4kim (V-1) karakteristikleri genel olarak basamak
Seklindeki bir yapiya sahiptir. Gerilimin sifirdan baglayarak bosalmanin baslangic
gerilimi smirina kadar olan bolgede grafigin degisimi Ohm Kanunu’yla uyusacak
sekilde bir degisim gostermektedir. Ancak bosalmanin tutugmasiyla birlikte akimin,
kararsiz ve ani bir sekilde artarak keskin bir sigrayis gosterdigi sonucuna varilmistir.
Kaynagin giiciiniin yeterli olmasi1 ve gerilimin daha da arttirilmasi sonucu bosalma daha

da kuvvetlenerek ark olayr meydana gelir.

Igne-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla Sekil 4.6°da verilmis olan 150
Hz’lik besleme frekansinda alinan olgiimler neticesinde olusturulan Gerilim-Akim
grafigi 0-2140 volt araliginda yaklasik olarak Ohm kanununa uygun bir degisim

gostermistir.
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Igne-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.6. [gne-Diizlem elektrot sisteminde f=150 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmis olan Gerilim-

Akim degisimi grafigi

Grafikten goriildiigii tizere, 2140 volttan sonraki gerilim degerlerinde bosalma
tutustugu icin akim ani bir sigrayisla ylikselerek kaynagin iist sinir degerini asmistir. Bu
durumda tespit edilen bosalma tutugma gerilimi 2140 volt olarak belirlenmistir. Cekilen
akim degeri, kaynagin akim st sir degerini astig1 i¢in besleme kaynagi devreyi
otomatik olarak keserek koruma moduna gectigi icin 150 Hz’lik besleme frekansinda

bosalmanin séniimleme gerilimi belirlenememistir.

Sekil 4.7°de verilen Igne-Diizlem elektrot sistemi i¢in 250 Hz’lik besleme gerilimi
frekansinda alinmis olan Gerilim-4kim grafigi 0-2060 volt araliginda yaklasik olarak
Ohm kanununa uygun bir degisim gostermistir. Ancak 2060 volttan daha biiyiik
degerlerde, bosalmanin tutusmasiyla birlikte akim degeri ani bir sigrayisla artmustir.
Ciinkii bu durumda, bosalma kanalinda bir delinme olay1 s6z konusudur ve bosalma
kanalinin iletkenligi hizla artmistir. Bu durumda bosalmanin tutusma gerilimi 2060 volt,
soniimleme gerilimi ise 873 volt olarak olgiilmistir. Dijital besleme kaynaginin
kullanilmasiyla, diisiik frekanslarda (50-150 Hz gibi) bosalmanin séniimleme gerilim
degerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bunun nedeni, belirtilen frekanslarda bosalma
akimmin kaynagin maksimum akim smirin1 agmasi1 ve dolayisiyla kaynagin devreyi

kesmesidir.
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Igne-Diizlem Elektrot Sistemi

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50 _—

e f=250 Hz

Akim (mA)

0 500 1000 1500 2000 2500
Gerilim (V)

Sekil 4.7. [gne-Diizlem elektrot sisteminde f=250 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmis olan Gerilim-

Alim degisimi grafigi

Sekil 4.8°de verilen [gne-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 350 Hz’lik
besleme frekansinda Gerilim-Akim grafigi 0-2000 volt araliginda yaklasik olarak Ohm
kanununa uygun bir degisim gostermektedir. Ancak 2000 volttan sonraki gerilim
degerlerinde bosalma tutustugu icin akim ani bir sigrayisla yilikselerek kaynagin iist sinir

degerini agtig1 gorillmiistiir.

Igne-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.8. Igne-Diizlem elektrot sisteminde f=350 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmis olan Gerilim-

Alim degisimi grafigi
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Korona bosalmasmin 350 Hz’lik besleme frekansinda tespit edilen bosalma
tutusma gerilimi 2000 volt, soniimleme gerilimi ise 1073 volt olarak belirlenmistir. Bu
durumda frekansin artmasina ters orantili olarak bosalma akimmin azaldig
gorilmistiir. Genel olarak bosalma karakteristikleri incelendiginde, yiiksek frekanslarda

bosalmanin tutugma gerilimi degerlerinin daha diisiik seviyelere indigi goriilmektedir.

Igne-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla Sekil 4.9°da gériilen 500 Hz’lik
besleme frekansindaki Gerilim-4kum grafigi 0-1913 volt araliginda yaklasik olarak ohm
kanununa uygun bir degisim gostermistir. Ancak 1913 volttan sonraki gerilim
degerlerinde bosalma tutustugu icin akim ani bir sigrayisla ylikselerek kaynagin iist sinir
degerini astig1 goriilmiistiir. Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma gerilimi 1913
volt, soniimleme gerilimi ise 1140 volt olarak belirlenmistir. Grafikten de gorildiigi
lizere frekansin artmasina bagli olarak bosalmanin tutusma oncesindeki akim degerleri
giderek artmistir. Bu durum, bosalma araliginin kapasitif bir 6zellige sahip olmasinin

bir sonucu olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.9. Igne-Diizlem elektrot sisteminde f=500 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmus olan Gerilim-

Alim degisimi grafigi

Isne-Diizlem elektrot sisteminde deneysel olarak alinmis olan sonuglarin

karsilagtirillmast amaciyla 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz’lik besleme gerilimi
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frekanslarindaki Gerilim-4kim grafiklerinin toplu sekildeki gosterimi Sekil 4.10°da
verilmigtir. Sekilden de goriildiigli iizere besleme geriliminin frekans degeri arttikca
korona bosalmasinin tutusma gerilimi sinir degerleri buna ters orantili olarak diizgiin bir
azalma gostermistir. Deneysel ¢alismalarda 6l¢iilen sonuglara gore 50 Hz’lik besleme
gerilimi frekansinda bosalmanin tutusma oOncesindeki akim degerleri diger frekans
degerlerindeki akimlara nazaran daha yiiksek degerlerde ¢iktigi goriilmiistiir. Bunun
muhtemel nedeni ise 50 Hz frekans degeri igin kullanilan besleme kaynaginin diger

frekans degerleri i¢in kullanilan besleme kaynagindan farkli bir kaynak olmasidir.

Igne-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.10. [gne-Diizlem elektrot sisteminde 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz besleme gerilimi frekanslarinda

alinmig olan toplu Gerilim-4kim degisimleri grafigi

Yukaridaki grafikten, korona bosalmalarinin Igne-Diizlem elektrot sisteminde
deneysel olarak alinmig olan sonuglarin karsilastirilmast amaciyla 50, 150, 250, 350 ve
500 Hz’lik besleme gerilimi frekanslarinda elde edilen bosalmalarin tutugsma ve
soniimleme gerilim degerlerinin frekansa bagli; fakat ters orantili olarak bir degisim
sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica farkli frekanslarda olusturulmus bosalmalarin
tutugsma gerilimlerinden kiiciik olan gerilim degerlerindeki bosalma akimlarmin da

frekansa bagli olan bir degisim gosterdikleri agikardir.
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Tablo 4.1. Igne-Diizlem sistemindeki bosalmanin tutusma ve séniimleme Gerilim-4kim degerleri

Igne-Diizlem elektrot sistemi 50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz 500 Hz
Ugosaima (V) 2266,78 | 2140,11 | 2060,10 | 2010,10 | 191343
U ssmimieme (V) 866,71 873,37 | 1073,38 | 1140,05
| osaima (MA) 4200 4000 3810 2910 1910
| sniimieme (MA) 800 1000 1042 1131

Iéne-Diizlem elektrot sisteminde 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz’lik besleme gerilimi
frekanslarinda deneysel olarak Olciilmiis olan korona bosalmalarinin tutusma ve
soniimleme gerilim ile akim degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Tablo 4.1°deki veriler
incelendiginde besleme geriliminin frekans degerleri yiikseldik¢e bosalmanin tutusma
gerilimi sinir degerleri azalmaktadir. Buna karsilik bosalma soniimleme gerilimi sinir
degerleri ise artmistir. Bu durum korona bosalmalarinin tutusmasindaki frekans etkisini

acikca ortaya koymaktadir.
4.2. Kiire-Diizlem Elektrot Sistemi

Korona bosalmalarinin tutusma ve sonlimleme gerilimleri sinir degerlerinin
belirlenebilmesi amactyla kullanilan diger bir elektrot sistemi ise Kiire-Diizlem elektrot
sistemidir. Deneysel ¢alismalar sirasinda osiloskop ekranindan dogrudan fotograflanan
Kiire-Diizlem elektrot sisteminin 50 Hz frekansindaki akim osilasyonlarmin goriintiisii
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii lizere pozitif ve negatif koronanin akim

osilasyonlarinin birim alandaki sayilari olduk¢a yogun ve kararli bir yapiya sahiptirler.

Sekil 4.11. Kiire-Diizlem elektrot sisteminin 50 Hz frekansindaki akim osilasyonlar1 goriintiisii
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Kiire-Diizlem elektrot sisteminde gerceklesen korona bosalmasinin tutusmasi
sirasinda Olciilen akim ve gerilim degerlerinin birbirlerine gore degisimlerinin osiloskop
ekranindan dogrudan alinmis fotografi Sekil 4.12°de verilmistir. Sekilden de goriildigi
gibi bosalma geriliminin bosalma akimina gore degisim durumu kararli bir Lysajous

diyagrami seklindedir.

Sekil 4.12. Kiire-Diizlem elektrot sisteminin 50 Hz frekansindaki bosalma geriliminin bosalma akimina

gore degisim grafigi goriintiisii (X-Y Modu)

Kiire-Diizlem elektrot sisteminde gergeklesen korona bosalmasina ait akimin ve
gerilimin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.13°te verilmistir. Bosalma araliginin
kapasitif bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle akim ile gerilim arasinda yaklasik 90%lik

bir faz farki s6z konusudur.

Sekil 4.13. Kiire-Diizlem elektrot sisteminin 50 Hz frekansindaki bogalma akimi ve geriliminin zamana
gore degisim grafigi goriintiisii
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Kiire-Diizlem elektrot sisteminde, diisik frekanslarda (50-150 Hz) ve non-
homojen elektrik alaninda gergeklesen korona bosalmasina ait fotograflanmis goriintii
Sekil 4.14’te verilmistir. Kiire-Diizlem geometrisindeki elektrik alan siddeti Igne-
Diizlem elektrot sistemine gore daha homojen oldugundan dolayr (Sekilden de
goriildiigh gibi) bosalmanin geometrik yapisi elipsoidal bir yapiya sahiptir. Bu durumda
bosalma olay1 diisiik frekanslarda gergeklestigi i¢in bosalma kanalciklarinin sayis1 daha

seyrek bir yap1 sergilemistir.

Sekil 4.14. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde diisiik frekanslarda olugsan korona bosalmasi goriintiisii

Kiire-Diizlem elektrot sisteminde, yiiksek frekanslarda (350-500 Hz) ve non-
homojen elektrik alaninda gerceklesen korona bosalmasina ait fotograf Sekil 4.15°te
gosterilmistir. Bu durumda bosalma yiiksek frekanslarda gerceklestigi igin bosalma

kanalciklarinin sayist daha yogun ve daha dar bir yap1 sergilemistir.

Sekil 4.15. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde yiiksek frekanslarda olusan korona bosalmasi goriintiisii
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Sekil 4.16’da verilen Kiire-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 50 Hz’lik
besleme frekansindaki Gerilim-Akim grafigi 0-5133 volt araliginda yaklasik olarak Ohm
kanununa uygun olan bir degisim gostermektedir. Ancak 5133 volttan sonraki gerilim
degerlerinde bosalma tutustugu i¢in akimin ani bir sigrayisla yiikselerek kaynagin {ist
siir degerini astig1 goriilmistiir. Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma gerilimi

5133 volt, soniimleme gerilimi ise 1200 volt olarak belirlenmistir.

Kiire-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.16. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde f=50 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmig olan Gerilim-

Akim degisimi grafigi

Sekil 4.17°de verilen Kiire-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 150 Hz’lik
besleme frekansindaki Gerilim-4kim grafigi 0-5066 volt araliginda yaklasik olarak Ohm
kanununa uygun olan bir degisim gostermektedir. Fakat 5066 volttan sonraki gerilim
degerlerinde, bosalma tutustugu i¢in bosalma kanalinin iletkenligi hizla artmis ve buna
bagli olarak; akimin ani bir sicrayisla yiikselerek kaynagin iist siir degerini astig
goriilmiistiir. Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma gerilimi sinir degeri 5066 volt
olarak belirlenmistir. Cekilen akim, kaynagin {ist sinir degerini astig1 i¢in besleme
kaynagi devreyi keserek koruma moduna ge¢mis ve dolayisiyla bosalmanin bu frekans
degerindeki soniimleme gerilimi degeri belirlenememistir. Genel olarak soniimleme

gerilimi degerleri daha ¢ok yiiksek frekanslarda kolaylikla belirlenebilir.
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Kiire-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.17. Kiire-Diiziem elektrot sisteminde f=150 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmig olan

Gerilim-Akim degisimi grafigi

Sekil 4.18de verilen Kiire-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 250 Hz’lik
besleme frekansindaki Gerilim-Akim grafigi 0-4800 volt araliginda yaklasik olarak Ohm
kanununa uygun olan bir degisim gostermektedir. Ancak 4800 volttan sonraki gerilim
degerlerinde bosalma tutustugu i¢in akim ani bir sigrayisla ylikselerek kaynagin iist sinir

degerini agtig1 gorillmiistiir.

Kiire-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.18. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde f=250 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmig olan

Gerilim-Akim degisimi grafigi
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Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma gerilimi 4800 volt olarak
belirlenmistir. Cekilen akim, kaynak akiminin st sinir degerini asmast ve besleme
kaynaginin devreyi keserek koruma moduna gegmesi nedeniyle 250 Hz’lik besleme

frekansindaki soniimleme gerilimi deneysel olarak belirlenememistir.

Sekil 4.19°da verilen Kiire-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 350 Hz’lik
besleme frekansinda elde edilen Gerilim-Akim grafigi 0-4766 volt araliginda yaklasik
olarak Ohm kanununa uygun bir degisim gostermektedir. Ancak 4766 volttan sonraki
gerilim degerlerinde bosalma tutustugu i¢in akim ani bir sigrayisla ylikselerek kaynagin
akim st siir degerini astig1 goriilmiistiir. Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma
gerilimi 4766 volt olarak belirlenmistir. Bosalmanin tutusmasiyla birlikte cekilen
akimin, kaynak akiminin ist sinir degerini agmasi ve besleme kaynagimin devreyi
keserek koruma moduna gegmesi nedeniyle soniimleme gerilimi  degeri

belirlenememistir.

Kiire-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.19. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde f=350 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmig olan

Gerilim-Akim degisimi grafigi

Sekil 4.20°de verilen Kiire-Diizlem elektrot sisteminin kullanilmasiyla 500 Hz’lik
besleme frekansindaki Gerilim-Akim grafigi 0-4426 volt araliginda yaklasik olarak Ohm

kanununa uygun bir degisim gostermektedir. Ancak 4426 volttan sonraki gerilim
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degerlerinde bosalma tutustugu icin akimin, ani bir sigrayisla yiikselerek kaynagin iist
siir degerini astig1 goriilmistiir. Bu durumda tespit edilen bosalma tutusma gerilimi

4426 volt, soniimleme gerilimi ise 1373 volt olarak belirlenmistir.

Kiire-Diizlem Elektrot Sistemi
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Sekil 4.20. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde f=500 Hz besleme gerilimi frekansinda alinmig olan

Gerilim-Akim degisimi grafigi

Korona bosalmalarinin bazi parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla Igne-
Diizlem ve Kiire-Diizlem elektrot sistemlerinde ayni elektrot agikliginda ve ayni ortam
kosullarinda bir takim deneysel caligmalar yapilmistir. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde
Olclilen deney sonuclarina gore bosalmanin tutugsma ve soniimleme gerilimleri sinir
degerlerinin Igne-Diizlem geometrisinde alinmis olan sonuglara gore daha yiiksek
degerlerde olduklar1 goriilmiistiir. Bu durum, elektrot geometrisinin elektrik alan siddeti
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunun ve dolayisiyla elektrik alan siddetinin ise
bosalmanin karakterizasyonu lizerine biiyiikk oranda etkisi oldugunun bir gdstergesi

olarak yorumlanabilir.

Kiire-Diizlem elektrot sisteminde deneysel olarak alinmis olan sonuglarin
karsilastirilmast amaciyla 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz’lik besleme gerilimi
frekanslarindaki Gerilim-4kim grafiklerinin toplu sekildeki gosterimi Sekil 4.21°de

verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere besleme geriliminin frekans degeri arttikca
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korona bosalmasinin tutusma gerilimi sinir degerleri buna ters orantili olarak diizgiin bir
azalma gostermistir. Deneysel ¢alismalarda 6l¢iilen sonuglara gore 50 Hz’lik besleme
gerilimi frekansinda bosalmanin tutusma Oncesindeki akim degerleri diger frekans
degerlerindeki akimlara nazaran daha yiiksek degerlerde ciktigi goriilmiistiir. Bunun
muhtemel nedeni ise 50 Hz frekans degeri i¢in kullanilan besleme kaynaginin diger

frekans degerleri i¢in kullanilan besleme kaynagindan farkli bir kaynak olmasidir.
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Sekil 4.21. Kiire-Diizlem elektrot sisteminde 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz besleme gerilimi frekanslarinda

alinmis olan toplu Gerilim-Akim degisimleri grafigi

Korona bosalmalarinin tutusmasi ve enerji iletim hatlarinda meydana getirdigi
kayiplar agisindan egrilik yaricapr faktorii onemli bir etkiye sahiptir. Sabit elektrot
acikliklarinda meydana gelen bosalmalarda elektrik alaninin homojenlik derecesi de
bliylik 6nem arz etmektedir. Yukarida belirtilen ¢calismalardan ve verilmis olan deneysel
sonuclardan da goriildiigii {izere, bir Igne-Diizlem elektrot sistemi ile Kiire-Diizlem
elektrot sisteminin karsilastirilmasi sonucunda elektrot uclarinin egrilik yarigaplarinin
etkisi agikca goriilebilmektedir. Egrilik yarigapinin azalmasi elektrik alan siddetinin
non-homojenlik derecesini arttirmaktadir. Ayrica, korona kayiplarinin hesaplanmast igin
Peek ve Peterson tarafindan onerilmis olan amprik formiillere gore iletim hatlarinda,
iletken yarigap1 azaldik¢a korana kayiplarmin bununla ters orantili olarak artacagi

gorilmektedir.
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Tablo 4.2. Kiire-Diizlem sistemindeki bosalmanin tutugsma ve séntimleme Gerilim-4kim degerleri

Kiire-Diizlem elektrot sistemi 50 Hz 150 Hz 250 Hz 350 Hz 500 Hz
Ugosaima (V) 5133,59 | 5066,92 | 4800,24 | 4766,91 | 4426,89
U gsniimieme (V) 1200,06 1373,40
1Bosaima (MA) 4440 4200 4000 3800 3600

I soniimieme (MA)

Kiire-Diizlem elektrot sisteminde 50, 150, 250, 350 ve 500 Hz’lik besleme
gerilimi frekanslarinda deneysel olarak 6lgiilmiis olan korona bosalmalarina ait tutusma
ve soniimleme gerilim ile akim degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo 4.2’deki veriler
incelendiginde besleme geriliminin frekans degerleri yiikseldik¢e bosalmanin tutusma
gerilimi sinir degerleri azalmaktadir. Buna karsilik bosalma soniimleme gerilimi sinir
degerleri ise artmistir. Bu durum korona bosalmalarinin tutusmasindaki frekans etkisini
acikca ortaya koymaktadir. Akim degerleri incelendiginde ise frekansin azalmasiyla
birlikte bosalmanin tutusma akim degerleri buna karsilik olarak artmis oldugu
goriilmektedir. Kiire-Diizlem elektrot sistemindeki elektrik alan siddetinin /gne-Diizlem
geometrisindeki alan siddetine gore daha diizgiin oldugundan, elektrotlar agikliginda
meydana gelen bosalmanin tutusma gerilimi sinir degerleri daha biiytiktiir. Buna bagh
olarak bosalmanin tutusma akim degerleri de daha biiyiikk degerlidir. Dolayisiyla,
sistemde kullanilan besleme kaynaklarmin maksimum gii¢ degerleri gbz Oniine

alindiginda, bosalmanin soniimleme akimlari sinir degerleri tespit edilememistir.

Gazlarda elektrik bosalmalarinin parametrelerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in
cikis giicti, ¢ikis akimi ve ¢ikis gerilimi yiiksek olan bir besleme kaynagima ihtiyag
duyulur. Deneysel calismalarin gercek¢i sonuglar verebilmesi i¢in elektrot sisteminin
geometrisi ve yiizey piiriizliiliigli de 6nemli bir yere sahiptir. Bu kosullarin yani sira,
nemlilik, sicaklik, basing, elektrotlar arasi aciklik ve ortamdaki gazin elektriksel
Ozellikleri gibi ortam parametrelerinin de elektriksel bosalmalarin tutugsmasit ve
sonlimlemesi lizerinde dnemli etkileri s6z konusudur. Dolayisiyla, deneysel ¢alismalar
yapilirken elektriksel bosalmalarin tiirline bagl olarak ortam kosullarinin diizenlenmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Sonug olarak, deneysel ¢alismalar sirasinda alinan verilerin
dogru bir sekilde analiz edilmesi ve yorumlanmasi, bosalmanin modellenmesi ve dogru

bir sekilde karakterize edilmesi agisindan 6nemlidir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonugclar

Elektrik enerji verimliligi kavramimin biiylik éneme sahip oldugu giiniimiizde,
elektrik enerji iletim hatlarinda meydana gelen kayiplarin azaltilmasina ydnelik
caligmalar biiyiik hiz kazanmistir. Normal kosularda kayiplarin azaltilmasi agisindan
bakildiginda, elektrik enerjisi iletim hatlarinda gerilimin ytiksek; akimin ise disiik
olmasi istenir. Bu durumun temel nedenlerinden birisi de kayiplarin azaltilmasi yoluyla
enerji verimliliginin arttirilmasidir. Elektrik enerjisinin iletim hatlarinda yiiksek gerilim
seklinde taginmasmin avantajlarinin yam1 sira bazi 6nemli dezavantajlar1 da soz
konusudur. Bu dezavantajlardan birisi de hatlarda meydana gelen yiiksek gerilim
kaynakli enerji kayiplaridir. Elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen kayiplar
cok ¢esitli olmakla birlikte, 6zellikle yliksek gerilim enerji iletim hatlarinda meydana
gelen kayiplarin 6nemli bir tiirlinii olusturan korona kayiplarinin azaltilmasina yonelik
cok sayida caligma yapilmistir. Ancak pratik agidan hatlarda meydana gelen korona
kayiplarinin tamamen yok edilmesine yonelik heniiz kesin bir ¢éziim bulunamamastir.
Korona kayiplarmin kayda deger olciide minimize edilmesi agisindan biiyilk 6nem
tagtyan bu calismada, Korona bosalmalarinin tutusmasi ve soniimlemesinde yiiksek
frekans etkisinin deneysel olarak incelenmesine yonelik bir takim deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Ozellikle enerji iiretim, iletim ve dagitim hatlarinda gerceklesen devre
acma-kapama, kisa devre arizalari, ¢esitli sebeplerle olusan i¢ ve dis asir1 gerilimlerin
etkisi ve enterkonnekte sebekeye anlik olarak devreye giren-¢ikan dengeli veya
dengesiz yiikler sebebiyle hatlar iizerinde olusan cesitli frekanslardaki akim-gerilim
osilasyonlarinin veya harmoniklerin olusmasina yol actiklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla
bu calismada, sebekelerde olusan ¢esitli (yiiksek degerli) frekanslardaki harmonik veya
osilasyonlarin hatlar iizerinde ger¢eklesen korona bosalmalarinin olusumu veya
soniimlemesi iizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmis ve asagida siralanmis olan

baz1 6nemli sonuclar elde edilmistir:

X/

¢ Yiiksek gerilimli elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen korona
bosalmalarmin tutusma ve soniimleme gerilimlerinin hattin besleme gerilimi
frekansina onemli Olclide baghh oldugu ve frekansin artmasiyla tutusma

geriliminin sinir degerinin azaldigi sonucuna varilmistir.
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Bosalmanin tutusma gerilimi degerlerine karsilik gelen akim degerlerinin
iletim hattinin besleme frekansiyla dogru orantili olan bir degisim gosterdigi
gorilmiistiir.

Elektrot sistemine besleme geriliminin uygulanmasiyla beraber bosalmanin
tutugma gerilimi sinir degerine kadar olan gerilim degerlerine karsilik gelen
akim degerlerinin frekansla birlikte arttigi goriilmiistiir. Bunun muhtemel
nedeni ise; elektrotlar arasi agikligin kapasitif bir 6zellige sahip oldugu ve
dolayisiyla elektrot agikligindaki kapasitif reaktans degerinin frekansla ters
orantili olarak degismesidir.

Deneysel calismalar neticesinde elektrolarin egrilik yarigaplarinin korona
bosalmasinin olusumunda 6nemli bir etkisinin oldugu ve egrilik yarigapinin
artmasinin korona bosalmasiin tutusmasini zorlastirict yonde bir etki
gosterdigi sonucuna varilmistir.

Besleme geriliminin frekansinin artmasiyla birlikte hatlarda meydana gelen
korona bosalmasindan kaynaklanan kayiplar1 arttirdigi deneysel olarak tespit

edilmistir.

5.2. Oneriler

X/
L X4

Elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana gelen yiiksek harmonikli
frekanslarin elimine edilmesi i¢in dinamik 6zellikli filtreler tasarlanabilir.
Devre ag¢ma-kapama sirasinda meydana gelebilen yiiksek frekansh
harmoniklerin veya akim osilasyonlarmin onlenebilmesi amaciyla A¢-Kapa
(On/Off) tipi anahtarlama sistemleri yerine yumusak yol verici (Soft-Start)
sistemler gelistirilebilir.

Korona bosalmalarinin elektrik enerjisi iletim hatlarinda meydana getirdigi
kayiplarin yani sira, bu bosalmalarin avantaj yonlerinin de ele alinarak
caligilmas: gereklidir. Ozellikle aydinlatma tekniginde ve endiistrisinde popiiler
olan ve c¢alisma prensibi tipik bir korona bosalmasina dayanan desarj
lambalarinin kullanimlarinin son zamanlarda yayginlagsmasiyla birlikte bu
alandaki ¢alismalara daha fazla hiz verilmelidir.

Enerji iletim hatlarindaki piirtizliiliiklerin miimkiin oldugunca azaltilmasina

yonelik calismalara agirlik verilmelidir.
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