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ézet

Enerjinin iletiminde elektriksel izolasyonu saglamak
amact ile izolator ve  yardimcit  ekipmanlar
kullanilmaktadwr. Silikon izolatorler iizerinde olusan
yiiksek elektrik alan dagilvm izolatériin hidrofobiklik
ozelliginin  azalmasina ve  zamanla izolatériin
yaslanmasina sebep olmaktadir. Izolatorler ile birlikte
elektrik alan dagilimini dengelemek amact ile korona
halkalart  kullamilmaktadir.  Kullanilan  korona
halkalarimin metal ¢api, kendisinin ¢api ve yiiksekligi
degisebilmektedir. Bu ¢alismada silikon izolatorlerde
kullamilmakta  olan  korona  halkasimin  tasarim
parametreleri sonlu elemanlar analizi ile
degerlendirilmektedir. Bu  kapsamda  ekipmanlar
bilgisayar ortaminda gergek olcekli olarak modellenip
Ansys Electronics Suite sonlu elemanlar yazilimi
programina aktardmistir. Uygun analiz ayarlari ve
malzeme  tamimlamalar:  ile  birlikte  analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde  farkli tasarim
parametreleri incelenmis ve sonuglar yorumlanarak
makale icerisinde detayli olarak gésterilmistir. Bu
kapsamda  enerji iletiminde kullanilan izolasyon
sistemlerinin tasariminda sonlu elemanlar analizleri ile
sistem  degerlendirmesi  yapimasmin  gerekliligi
belirtilmistir.

Anahtar kelimeler: Korona halkasi, Kompozit izolator,
Elektrik alan, Sonlu elemanlar analizi.

Abstract

Insulators and auxiliary equipment are used to provide

electrical isolation in energy transmission. The high
electric field distribution on the composite insulators
causes a decrease in the hydrophobicity and increases
the aging of the insulator over time. Corona rings are
used to balance the electric field distribution with
insulators. The corona rings used are designed
according to thickness, diameter and height parameters.
In this study, the design parameters of the corona ring
used in composite insulators are evaluated by finite
element analysis. In this context, different types of
corona rings were modeled in real scale in the computer
environment and transferred to the Ansys Electronics
Suite finite element software program. Analyses were
performed with appropriate analysis settings and
material definitions. Different design parameters were
examined in the analysis, and the results were interpreted
and shown in detail in the article. In this context, the
necessity of system evaluation with finite element
analyses in designing insulation systems used in energy
transmission has been demonstrated.

Keywords: Corona ring, Composite insulator, Electric
field, Finite element analysis.
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Yiksek gerilim izolatorleri havai hatlarda direkler ile
iletkenler arasindaki izolasyonu saglamak amact igin
kullanilmaktadir.  Yiiksek  gerilimde  kullanilan
izolatorler porselen, cam veya kompozit malzeme
kullanilarak imal edilebilirler. Kompozit malzemeden
olusan izolatorlerin hafiflik, esneklik, kir tutmama,
darbe ve basinca karsi dayaniklilik gibi avantajlart
bulunmaktadir. Kompozit izolatérler i¢in en &nemli
parametrelerden biri hidrofobikliktir ve bu agidan diger
izolator gesitlerine kiyasla 6zellikle kirli ve nemli ortam
sartlarinda daha iyi yalitim 6zelligi saglamaktadir [1].
Ancak izolator ylizeyinde veya izolatdr yiizeyine yakin
olan metal baglant1 noktalarinda stirekli korona desarji
gozlemlenmesi  kompozit izolatdriin  hidrofobik
ozelliginin azalmasina sebep olmaktadir.

Kompozit izolatoriin hidrofobik &zeligini kaybetmesi
izolatoriin yaglanmasi olarak degerlendirilir. Bu nedenle
kompozit izolator i¢in kritik bolgelerdeki elektrik alan
siddeti daima kontrol altinda tutulmalidir. Kompozit
izolatoriin hidrofobik ozelligini kaybederek
yaslanmasina sebep olmamasi adina hava ile temas
halinde olan dis yiizeyi i¢in maksimum elektrik alan
siddeti degerleri smirlt  olmakla beraber bazi
caligmalarda incelenmistir. Buna gore 2005 yilinda
yaymmlanan CIGRE brosiir 284’¢ gore 6-10 kV/cm [2]
olmalidir. 2008 yilinda ¢aligmalarini yayimlayan Power
Research Institute (EPRI) i¢in 4.5 kV/ecm [3], 2011
yilinda ¢aligmalarini yayimlayan STRI i¢in 3.5 kV/cm
[4] olarak belirtilmektedir. Yapay yaslandirma deneyleri
sonucunda farkli hava sartlarina goére bu degerlerin
degisebildigi belirtilmektedir [5].

Silikon izolatdriin u¢ noktalarinin yiizeylerinde olusan
elektrik alan dagilimini smirlandirmak i¢in korona
halkast  kullanilmaktadir [6]. Kullanilan korona
halkasinin tasarim parametrelerine gore silikon izolator
ylizeyinde olusan elektrik alan dagilimi degismektedir.
Bunun yaninda korona halkasimin yiizeyinde olusan
elektrik alan dagilimi da 6nemli bir parametredir. Metal
yapida olan korona halkas1 yiizeyinde yiiksek elektrik
alan  dagilimindan  kaynakli  korona  desarji
olusabilmektedir. Bu kapsamda literatiirde metal
bilesenlerin ylizeyinde olugabilecek maksimum elektrik
alan dagilm ile ilgili olarak ¢esitli ¢aligmalar
yapilmistir. Buna goére STRI icin metal yiizeylerde
olugan elektrik alanin 18kV/ecm degerinden biiyiik
olmas1 onerilmemektedir [4].

Korona halkas1 tasarimina yonelik olarak literatiirde
¢esitli caligmalar bulunmaktadir. [7] ¢alismasinda cam
izolatorlerde kullanilan korona halkalarinin tasarim
parametreleri analiz ¢alismalar1 ve saha testleri ile
birlikte  degerlendirilip  optimizasyona  yonelik
cikarimlar yapilmistir. [8—10] calismalarinda silikon
izolatorlerde kullanilan korona halkalarinin tasarim
parametrelerinin  silikon izolatdér ylizeyinde olusan
elektrik alan dagilimina etkileri incelenmistir. [11]
calismasinda silikon izolatdrlerde kullanilan korona
halkalarinin  izolasyon performanslar1 laboratuvar
ortaminda test edilmistir. [12] ¢aligmasinda cam izolator

ve korona halkasinin tasarim parametrelerinin elektrik
alan dagilimi tizerindeki etkisi birlikte
degerlendirilmistir. [13] c¢alismasinda  silikon

izolatorlere cam izolator ekleme uygulamalart ve korona
halkasinin kullanimi degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada silikon izolator sistemi modellenip, farkli
tasarim parametrelerine gore hem silikon izolator
yiizeyindeki hem de korona halkasi yiizeyindeki elektrik
alan siddetleri degerlendirilmistir.

2. Modelleme Calismalar:

Gilig sistemi ekipmanlarimin karmasik geometrik
yapisindan dolayi elektrik alan hesaplamalart icin teorik
yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu kapsamda sonlu
elemanlar  yontemi  gibi  niimerik  yontemler
kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile, ilgili
geometri iizerinde sonlu sayida bir ag yapisi
olusturulmakta ve bu ag yapist lizerinde Maxwell
denklemleri ¢o6ziilmektedir. Bu c¢alismada Ansys
Electronics Suite sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar yazilimida analizlerin
gergeklestirilebilmesi  i¢in - model  geometrilerinin
olusturulmasi ve uygun malzeme tanimlamalarinin
yapilmas1 gerekmektedir. Analizler ile incelenen
izolasyon sisteminin 3D goriiniimii Sekil 1 iizerinde
gosterilmistir. Silikon izolator oOzellikleri Tablo 1
iizerinde gosterilmistir.

Tablo 1. Silikon izolator 6zellikleri

Yildirim darbe dayanim gerilimi | >1665 kV
Sistem frekansi dayanim gerilimi | >680 kV
Krepaj mesafesi 10570 mm
Ark mesafesi 3040 mm
Mekanik yiik dayanimi 210 KN
Toplam bakla sayis1 135

Sekil 1. izolasyon sisteminin 3D modeli (a)
Direk-izolator yapist (b) Korona halkasi
goriiniim-1 (¢) Korona halkas1 goriiniim-2

CIGRE Turkiye Ulusal Komitesi

www.cigreturkiye.org.tr



Tiirkiye

(b

Sekil 2. Modellerde olusturulan mesh yapisi (a)
goriiniim-1 (b) goértiniim-2

Ekipmanlar iizerinde olusturulan mesh yapist Sekil 2
iizerinde gosterilmistir. Analizlerin gergeklestirildigi is
istasyonunda “128 Gb 1866 Mhz” bellek, “NVIDIA
Quadro K2000” ekran karti ve iki adet “Intel(R)
Xenon(R) CPU E5-2683 v3 iglemci kullanilmugtir.

3. Analiz Calismalar:

Analizler ile birlikte korona halkasinda ii¢ adet
parametrenin degisimi ayr1 ayr1 ve birlikte incelenmistir.
Bu kapsamda korona halkasinin metal yaricap1 degisimi
(referans modelde 24.15 mm), yarigap degisimi (referans
modelde 150 mm) ve yiikseklik degisimi (referans
modelde 320 mm) incelenmektedir. Bu parametrelerin
her birinin etkisi ayr1 ayr1 incelenmis ve daha sonra tim
parametrelerin  birlikte degerlendirildigi bir analiz
gerceklestirilmistir. Silikon izolatdér ve korona halkasi
Sekil 3 ve Sekil 4 {izerinde gosterilmistir. Analizler iki
boyutlu ¢alisma diizleminde gergeklestirilmistir. Sekil 3
iizerinde gosterilen yapi, Sekil 1-¢ lizerinde gosterilen
yapimnin  kesit  goriiniimiidiir. Korona halkasmin
geometrik yapisindaki degisim minimum ark mesafesini
de etkilemektedir. Bu ¢alismada ark mesafeleri
incelenmemis, sadece elektrik alan dagilimlan
incelenmistir.  Sistem tasariminda korona halkasi
tasarimina bagl olarak olugan minimum ark mesafeleri
de sistem tasariminda degerlendirilmeye alinmalidir.

T 0-1.5 metre (1zolattir yiizeyinde belidenen gizgi)
X

¥ -X Korona halkasi yiizeyinde
l yoniinde [ yoniinde . belitlenen gizgi ve déinfls yong
hareket hareket o
i S

>
- yimtinde harekel  +Y yoniinde hareket

Sekil 3. Korona halkasi parametreleri

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022

Ankara

2022

15 Feoutir yircyinde befirk inin U1 5 e aralijs)

[ 1065 meere (fzolatar yizeyde beliener girgimim raplam uzunlaga)

34 mietre {brolatile urmdig

Sekil 4. Silikon izolatdr boyutlar

3.1. Metal Yaricap1 Degisiminin incelenmesi

Referans durumda olusan elektrik alan dagilimi Sekil 5
iizerinde gosterilmistir. Korona halkasinin metal yarigap
degisimi bu boliimde incelenmistir. Referans degeri
24.15 mm olan parametre 12.075 mm ile 36.225 mm
arasinda degistirilmistir. Silikon izolatér ve korona
halkas: yiizeyinde olugan elektrik alan dagilimi profili
referans deger ve u¢ degerler i¢in Sekil 7-d {izerinde
gosterilmigtir. Maksimum elektrik alan degerleri ise
Sekil 7-f tizerinde gosterilmistir. Korona halkast metal
capmnin artmasmin elektrik alan dagilimi agisindan
silikon izolator ve korona halkasinda olumlu etki
yarattig1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 5. Referans durumda olusan elektrik alan
dagilimi gorseli (a) goriiniim-1 (b) goriinim-2

3.2. Yaricap Degisiminin Incelenmesi

Korona halkasinin yarigap degisimi bu bdlimde
incelenmistir. Referans degeri 150 mm olan parametre
+60 mm arasinda 6telenmistir. Silikon izolator ve korona
halkas1 yiizeyinde olusan elektrik alan dagilimi profili
referans deger ve ug degerler i¢in Sekil 6-d {lizerinde
gosterilmigtir. Maksimum elektrik alan degerleri ise
Sekil 6-f tizerinde gosterilmistir. Korona halkasi ¢apinin
artmasinin silikon izolator yiizeyinde olusan elektrik alan
dagilimint  daha dengeli bir duruma getirdigi
goriilmektedir. Capin azalmasi durumunda maksimum
elektrik alan degerinde 6nemli bir degisim olmamasina
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Sekil 6. Korona halkasi yarigapinin degigsimine gore elektrik alan dagilimlar

ragmen korona halkasi hizasindan sonraki baklalar
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Sekil 8. Korona halkasi yiiksekliginin degisimine gore elektrik alan dagilimlar

iizerinde olusan elektrik alan dagilimmin yiikseldigi
goriilmektedir. Captaki degisimin korona halkasi
ylizeyinde olusan maksimum elektrik alan siddetine
onemli bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 2. incelenen durumlarda parametre

degerleri

Durum | X (mm) | Y (mm) | r (mm)

1 0 -120 24.15<r<36.225

2 0 -80 24.15<r<36.225

3 0 -40 24.15<r<36.225

4 0 0 24.15<r<36.225

5 20 -120 24.15<r<36.225

6 20 -80 24.15<r<36.225

7 20 -40 24.15<r<36.225

8 20 0 24.15<r<36.225

9 40 -120 24.15<r<36.225

10 40 -80 24.15<r<36.225

11 40 -40 24.15<r<36.225

12 40 0 24.15<r<36.225

13 60 -120 24.15<r<36.225 -
14 60 -80 24.15<r<36.225 =
15 60 -40 24.15<r<36.225 e
16 60 0 24.15<r<36.225

gosterilmigtir. Maksimum elektrik alan degerleri ise
Sekil 8-f ilizerinde gosterilmistir. Yikseklik degisimi
maksimum elektrik alan siddetine ve alan profiline etki
etmektedir. Sekil 8-f iizerinde goriilecegi tizere silikon
izolator iizerinde olusan degisim lineer degildir.

3.4. Tiim Durumlarmn Birlikte Degerlendirilmesi

Tiim durumlarin etkisinin ayni anda anlasilabilmesi i¢in
3 adet parametreye bagli olarak toplamda 96 adet tasarim
degerlendirilmistir. Degerlendirilen durumlar Tablo 2
iizerinde gosterilmistir. Bu durumlarda silikon izolator
izerinde olusan elektrik alan dagilimi Sekil 9 iizerinde,
korona halkasi iizerinde olusan elektrik alan dagilim
Sekil 10 iizerinde gosterilmistir.

w3537 W3TE e IS wA250S M 5475 WA 755 w525 w2555 mE AT WA TG a6

3.3. Yiikseklik Degisiminin incelenmesi

Korona halkasinin yiikseklik degisimi bu bolimde
incelenmistir. Referans degeri 320 mm olan parametre
+200 mm arasinda Otelenmistir. Silikon izolatér ve
korona halkasi yiizeyinde olusan elektrik alan dagilimi
profili referans deger ve ug degerler igin Sekil 8 lizerinde

Sekil 9. 96 farkli durum igin silikon izolator
yiizeyi lizerinde olugsan maksimum elektrik alan
dagilimlart
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Sekil 10. 96 farkli durum i¢in korona halkas1
ylizeyi lizerinde olusan maksimum elektrik alan
dagilimlar1

4. Sonuclar

Gergeklestirilen analizler sonucunca korona halkasi
tasarim parametrelerinin hem izolator ylizeyi lizerinde
hem de korona halkas: {izerinde elektrik alan dagilimina
etki ettigi goriilmektedir. Korona halkasi metal gapinin
arttirilmasi durumunda hem silikon izolatér hem de
korona halkasi ylizeyindeki elektrik alan dagiliminin
azaldigr gorilmektedir. Korona halkast ¢apinin
maksimum elektrik alan siddetine onemli bir etkisi
olmadig1 goriilmektedir. Buna karsin ¢apin, elektrik alan
dagilimi formunu degistirdigi goriilmektedir. Capin
artmast durumunda elektrik alan dagilimi daha dengeli
olmaktadir. Korona halkasinin yiiksekligi maksimum
elektrik alan dagilimina ve alan dagilimi formuna etki
etmektedir. Korona halkasimin yiiksekligine gore elektrik
alan dagilimi lineer olarak degismemektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda korona halkasinin tasarim parametrelerinin
elektrik alan dagilimina etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore izolasyon sistemi tasarimi yapilirken
sonlu elemanlar yontemi ile elektrik alan analizlerinin
gerceklestirilip yorumlanmasinin gerekliligi
gosterilmistir.
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