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KORONA KAYIPLARININ MODELLENMESI

Sesil Dogan GUNES

Ozet - Enerji iiretim merkezlerinin tiiketim
merkezlerine uzak yerlerde kurulmasindan dolayi
kilometrelerce uzunlukta yiiksek gerilim iletim
hatlarinin tasarim yapilirken Kayip verileri dikkate
alinmak zorundadir., Kayiplary olusturan
degistirilebilir ve planlanabilir faktor iletkenin gapa
ve lletkenler arasi mesafe ise de miidahale
edilemeyen faktirler vardir. Bu faktorler iletkenin
cahisacagr ortamdaki atmosferik kosullar ve
kirlenme secbebiyle iletkende olusan tabakalardur.

Yapilan c¢ahsmada, yiitksek gerilim enerji iletim
hatlarinda meydana gelen korona kayiplarmm
modellenebilniesi i¢in gerekli devre parametreleri
incelenmis, Peek ve Peterson formiilleri
kullanilarak ornek bir iletim hattina ait kayiplar
hesaplannmstir.

Anahtar Kelimeler - iletim Hatti, Korona Kayiplar,
lletken Kirlenmesi

Abstract — When the high voltage transmission lines
of thousand Kkilometers long are designed the loss
data must be taken into condideration due to being
that the power generation plants are installed in the
places for away from the consumption areas.

The changable and planning factor causing losses is
the diameter of the conductor and the distance
between the conductors, but inspite, there are
factors which can not be intervered on. These are
the atmospherical conditions of the environmnent
where the conductor will work, and the layers of
contamination on the conductor arising from
contamination in the air.

In this study, the cycle parameters required for
inodelling of the Korona L.osses arising on the high
voltage power transmission lines are addressed and
using Pack and Peterson formulas, losses for an
example transmission line have been calculated.

Keywords - Transmission Line, Corona lLosses,
Conductor contantination

S.Dogan Giiney; Kocaeii Universitesi, Yapt Isleri Teknik Daire
Baskanhgy, Kocaels

I.GIRIS

Enerji iletim hatlarin1 planlanmas: ve isletiminde kayiplar,
hat tasarimn ve parametrelerini etkileyen ©Onemli bir
taktordiir.

Yiiksek gerilim degerlerinde iletken etrafindak: gaz
ortammimmin (bu gaz ortamm genellikle havadir), 1yonize
olmasiyla baslayan korona olay: hatlarda kayiplara neden
olur. Gaz ortaminin yam sira havadaki nem, toz, sicaklik ve
basing korona kayiplarin baslamasi i¢in  olumsuz
faktorlerdir. Cap1 kiiclik olan iletkendeki nem ve toz
kirinden dolay1 olusan korona kaybi, ayni oranda kirlenmus
biiyiik capl iletkenlere gdre daha diisiiktiir. Korona iletken
yiizeyindeki piiriizlilitklerde kendini daha fazla kendin
bell1 eder.

[letim hatlanndaki korona giic kaybmna neden olmasinin
yamnda, hat yakininda radyo ve tv parazitlerine neden olur.
Duyulabilir rahatsiz edici sesler olugturur,

Hatlarda kullamlan iletkenin yaricapinin yiikseltilmesi ile
etkin 1letken yiizeyini airtirir, iletkenler arasi mesafenin
biiyiik tutulmasiyla korona olasiligi zayiflar. Ancak bu
yontemn hat tasanmunda direk olciilerini etkiler ve maliyen
ararir.

I1. ENERJIILETIM HATLARINDA KAYIPLAR

Kavyiplar elektriksel wve mekaniksel tim sistemlerin
ayrilmaz birer pargasidir.  Ancak 1stenilen; emnerjinm
korunumu ve ekonomik sartlarda maksimum verimdir.
Santraller tiiketiciye verecegi taydali giicliin yaninda, iletim
esnasinda olusan kayiplart da karsilayabilmek icin sebekeye
daha {azla enerji vermelidir. Scbekeye daha fazla enemni
verilebilmesi 1¢in fazladan yakit tiiketilir. Bundan dolay:
faydali aktif enerji basina dlisen maliyet artar, kayiplar
sebekeyi yiikler, gerilimin kalitesi diigser ve hattin ener!
tasuma kapasites: kii¢iiliir.

Kayiplara sebep olan etkenlerin iyl bilinmesi; bu noktada
onlemler alinabilmesi 1¢in 6nemlidir. Kayiplarin sekillerinin
ve devre modellerindeki  yerlerinin  tayni, sistem
planlamasimda dnemli rol oynar.

Kayplan, yiike bagimmli ve yiikten baginsiz olarak ik
kisnnda inceleyebiliriz. Yilkke bagimh kayiplarda, sisteme
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bagl olan yiiklerin calistha aninda gektikleri akimun o
andaki degerine bagh olarak meydana gelir. Akim
degerinin karesi ile orantili olarak degisen bu kayaiplar;
hatlan, dagitim trafolarini, 6lgli cihazlarmi ve dlcii
bobinlerin1 de yiikler ve hepsinin iizerinde sahip
olduklart direnc ozelliginden dolay1 i°.r seklinde 1si
kaybi a¢iga crkarir.

Elektriksel yiikler1 3 holiime ayirabiliriz. Sabit
empedans yikleri (isitma, aydinlatma, vs.), sabit akim
yiikler1 (metal kaplama, clektroliz gibi tekmiklere
dayall metaliirji ve elektro kimya konulari, vs.), sabit
gli¢ yiikler: (asenkron meotorlar).

Yitkiecn bagimsiz kayiplarda ise, (bosta calisma
kayiplar1 olarak da bilinir) sistemin yilikli veya yiiksiiz
oldugu iki durumda da meydana gelir. Trafolardaki
demir kayiplari, izolator kacaklari, hatlarin dielektrik
kayiplan, saya¢ ve ol¢ii aletlerinin bobin kayiplar
yiikten bagimsiz kayiplara drnek verilebilirler.

11I. KORONA NEDIR?

Kiiciik yaricaph elektrotlarda goriillen, tam olmayan,
fakat kendi kendini besleyen bosalmalara korona
bosalmas: demir. [1]

Yavas yavas gerilum artirdik¢a elektrotlar arasindaki
alan yiikselir ve gerilinun belli bir deg§erinde carpma
yoluyla 1yonizasyon baslayarak elektrotlar1 Kkusatan
mce bir zar halinde tam clmayan bir desarj] meydana
gelir. Tletim hattnun etrafinda gozle goriinir bir 151k
tabakas1 olusur.

Yikli bir 1letken, uygulanan elektrik alan yardumyla
bulundugu ortamdaki gazi iyonlastirarak kismi bir
desar) olusturur.

Yiksek gerihim enerji hatlannda sik¢a gorilen ve
iletkenin etrafinda isiklt bir zar olarak ortaya c¢ikan
korona bosalmalart yiiksek gerilim hatlarmda neden
oldupu glic kayiplant vam swra elektro kimyasal
olaylarla meydana getirdigi kimyasal bilesenler ile
valniz elektriksel zararlara de@il malzemelerde
mckanik arizalara ve canlilar i{izerinde biyolojik
etkilere neden olmaktadir[2].

lleim bhattinda korona bosalmasmin baslamas:t igin
lletkenin  etrafim1 cevreleyen havanin  delinme
dayanimimin asilmas elmasi gerekir.760 mmiig basing
ve 25°C’ta kuru hava, 29,8 kV/cm maksimum deper,
21,1kV/em efektif degerinde delinmektedir|3]. Korona
bosalmasi kendi kendini besleyemeyen, gecici halde
oldupu gibi; siirekli hal niteh@ kazamp kendi kendini
besleyen bir halde de olabilir.

Atmosferde serbest halde gezinen elektronlar iletkenin
icinden gecen alternatif akumin pozitit' yarn dalgasimda
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iletkene yaklasirken, negatit yarn dalgasinda iletkenden
uzaklasir. lletkenin etrafinda iyonize olan havadaki
elektronlar carpisma yoluyla degerlerimi 2 katina ¢ikararak
hadise devam eder ve sonugta c¢i1f olayr meydana gelir.
lletken yiizeyinde maksimum degere ulasan elektrostatik
alan giddeti, 1letkenin ekseninden uzaklusildik¢a azalir;
ancak iletkenin tzerindeki gerilim arttif1 taktirde kritik alan
siddeti degerine ulagir.

Korona iletkenin ectrafinda olusturdugu isikli zar ile
gortinebilir hale gelir bu 151kli zar serbest elektrontu pozitif
azot 1yonlarinin birlesmesi sebebiyle olusur. Korona, mavi
renkli puskiil ve kanallar seklinde de olusabilir. Kanal tipi
bosalma dall: bosalma olarak da bilinir ve iletken
yiizeylerinden radyal olarak yansitilir. Piiskiillii bosalma
olarak bilinen bogalma seklinde ise, iletken gerilim
seviyesine bagli olarak herhangi bir yerde 1 inch uzunluklu
béliimden birka¢ inch uzunlukta olabilen yogunlasmus bir
govdeye sahiptir. Gévde kendi dis wcunda bircok kez
dallanir ve daha diisiik geriimlerde birkag inch ten; ¢ok
yliksek gerilimlerde 1 foot ya da daha fazla bir uzunluga
sahip olan mor renkli agaca benzer hale scklinde
belirginlesir.[5]

[letim hatlarinda olusan korona hattin yakimnda ugultu,
ishk yada rahatsiz edici sesler olusturmasimn yani sira,
radyo ve TV parazitlerine de sebep olurlar. [letim hatlarinda
artan gerilim seviyesiyle birlikte rahatsiz edici sesler ve
parazitler daha da artarak devam eder. Korona kaybindan
dolay:y olusan giriilti, ses; bosalma sirasmnda pozitif
iyonlarin hareketi tarafindan iretilir. Hareket halmde olan
elektronlar elektrik akimlarint olusturur ve bu nedenle hem
manyetik hem de elektrostatik alanlar verici antenleri
yakiminda yiiksek frekansh gerilim darbelerine, dolayisiyla
parazitlere neden olurlar. Bunun yaminda korona olay:
esnasinda ozon (O;) gazi olusur.

IV. PEEK FORMULU

Korona kayiplarnn alternatif gerilimde hesaplanmast 1¢in
Pcek’in ampirik formiiliinden yararlanabiliriz. U; (faz-né -
gerilimi)’nin; Uy (¢arpma yoluyla baglayan 1iyonizasyon
gerilinu)’dan biiyilk olmasi dunumunda baslayan korona
kayiplari, Uy ve Ug gerilimlerinin farkinin karesiyle orantil

biiyiir. Ep'in  etkin  degeri, piiriizliillik faktriiyle
diistiniildiigiinde,
Eee=21,1.m  (kV/cm) (4.1)

dir ve alan basinci ve sicaklik faktoriiyle diisiiniiliince. Eg ve
Up arasi bagint;

(Eo)en=21,1.m.86 (kV/cm) (4.2)
.

Up=21, 1 .m.r.ﬁ.]n(~} (kV) (4.3)
3
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e

P,kzg‘f—l (£ + 25).\/1-.(1,)% -Un)?.107° (kW/km,faz)(4.4)
", a

Py tek veva li¢ fazl sistemde faz ve km basina korona
kaybin1 (kW/km,faz), 0 bagil hava yogunlugunu,f
sebeke frekansini, r lletken ¢capim (cm), a Iletkenler
aras1 aciklifs (cm), Ue Tek veya li¢ fazh sistemde faz-
notr  gertlimin:  (kV), Ugp carpma suret ile
iyonizasyonun basladigi faz-notr gertlimini (kV), m
iletkenin piirtizliiliik faktoninii 1fade eder[1] [4].

V. PETERSON FORMULU

Bu formiil daha ¢ok deney sonuglarinin grafik analitik
degerlendirilmesi seklinde olup, kismen fiziksel
diisiincelere dayaniarak c¢ikarildigimdan teorik formiil
degildir.

Peterson’a gore faz yada iletken basina acik havadaki
korona kayb1 kW/km olarak;

107 £GP F
_ 51 /O : zf A (kW/km,faz) (3.1)
‘ In 3}
\ I

S

Py

formiiltinden hesaplamr. Burada IF, UgdUyp, vada U/Uy’a
bagh bir faktordiir(1][4].

A
N
N

S’

; a
Up=21,1 .m.r.S“"’.In(-—j (kV)
I

_ Tablo 1. UfUn pranina ba@gli F kayip faktorler:
UdUp | F UdUp | T UgyUw | F UdUwp | F

1,00 [ 0,037 | 1,26 | 0120 1,52 0! 1,78 [4.72
311,80 [ 495

1,04 0,042 | 1,30 0,154 | 1,560 91 1,82 5,17

i

1,02 0,030 | 1,28 | 0,136 | 1,54 1,3
|
1

1,06 0,045 1,2 |1 0,176 | 1,58 ,88 | 1,84 5,39

1,08 [ 0,048 [ 1,34 [0200] 1,60 [ 2201} 18 |[5060

1,10 0,0s2 | 1,36 [ 0228 | 1,62 2521188 |58

12 0,057 1,38 0,200 | 1,04 2,83 | 1,90 6,01

— e ———

L,I4 | 0,063 [ 1,40 | 0300 1,06 [ 313[19 |[621

1,16 0069 | 142 | 0,39 | 1.68 3,42 | 194 | 6.41

1,18 0,075 1,54 0,480 | 1,70 3,70 | 1,96 0,01

1,20 [ 0,082 | 146 | 0,600 | 1,72 3,97 | 1,98 | 6,81

1,22 0092 | 1.48 | 0740 | 1,74 4,23 [ 200 | 7.00

124 [ 0,005 [ 1,50 [0900] 1,76 | 4,48

VI. DEMET ILETKEN KULLANIMININ
KORONAYA ETKISI

Iletim hatti boyunca iletkenlerin yiizeylerinde olusan
gerilim alan siddetini azaltmak amaciyla faz basina iki
yada daha fazla 1letken kullanimu yoluna gidilir.
Boylece koronamn bhaslavacagl gerilim yiikseltilerek
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glic kaybi dusiiriiliir; hattin endiiktansi, olusacak radyo ve tv
parazitleri, hat boyunca olusan ve gerilimin kalitesini bozan
frekans titresiminin = genligi azaltilir. Ancak demet
iletkenlerin kullanmm ile kullamilacak iletkenin metraj;
artacagindan daha fazla 1zolator kullanim gerekir, riizgar
yiikii ve buz yiikii artar. Her faz i¢in yiiksek kesitli tek bir
iletken kullamlirken, ayni toplam kesitli iki yada daba ¢ok
i1letken ayri ayri izolator zincirlerinden asilir.
D=(D;2.D5.Ds)"" (6.1)
olarak yazildiginda ;

D, faz iletkenleri arasindaki esdeger mesafeyi (m) ifade
eder.

Demet iletkenlerin kapasite hesaplamalarinda kullamlan
geometrik ortalama yarigaplari igin kullanilacak formiiller,

D? =(r.d)"? (6.2)
D’ =(1.d)" (6.3)
DY =1,00(.d)" (6.4)

olup, formiillerde;

D:c demet iletkenin degistirilmis geometrik ortalama

yarigapim (m), r kismi iletkenlerin dis yarigapini(cm), d ik
kismi iletken arasindaki mesafeyi (cm) ifade eder.

I o
C= D (F/m) (6.9)
18.10% In —-

b
DSC
C hattm kapasitesini (F/m) ifade eder{3].

VIiI. HESAPLLAMALAR

1) Faz basma esdeger ¢ap: 3,038cm olan ACSR iletken
kullanilarak planlanan 380kV faz arasi gerilime sabip
simetrik yerlestirilmis hatta faz iletkenler1 arasindaki
esdeger aciklik 8m, iletkenlerin piiriizliiliik faktorii 0,87 dur.
50 km uzunlugundaki hat boyunca ortalama hava basmci
740mmig, ortam sicakhigi 15°C ve frekans SO Hz oldugu
durumda toplam korona kaybinin hesaplanmasa.

1-A) Peek Formiilit Kullanarak;
Peek’in korona kayip formiiliinde (4.4),

Pfk= 3?-.(1‘ i 25).\E (Ur-Up)?.107
a

o ve Ufo ifadelerini bularak yerlerine yazalim,

5= 0,392.p
273+1
5 — 0,392.740 - 1.007
273 +15

(4.3)formiiliinii 3 fazli sistem i¢in yorumlarsak,

\
Up=+3 21,1 mr38.In (i g
I
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800
U= v3.21,1.0,87. 1,519. 1,007. In| ———
o= V3. 21 (1,519]
Up=304,45 kV
= -
Puc 2L (50 + 25). 2222 (380-304,77)2.10"
1,007 300

Py =42,26kW/kim
Kilometre basina diisen korona kayibidir.
Tiim hat boyunca olusan korona kayibi,

SOkm . 43,6 kW/km= 2112 kW olur.
1-B) Peterson Formiilii Kullanarak;

Peterson’in korona kayip formiiliinde(5.1),
2,1.10”° fUr* F

: 2
(111 —)
r

I ve Ufo ifadelerin: bularak yerlerine yazalim,

Py=

= .
Up=+3 .21.l.m.|x6“'3.lnL-a—\|
r)
| 5 800
Un=v3.21,1.0,87.1,519.(1,007)*.In
1,519
Ut:)“"‘303,5 kV

UpUp=380/303,5 = 1,25 bu orana karsilik gelen F
faktori Tablo 1'den F=0,112 olarak bulunur.

2,1.107°.50.3802.0,112
Py=— e i =23 kW/km

{ 300 )’
In
1519

Kilometre basina diisen korona kayibidar.
Tiim hat boyunca olusan korona kayibi,
SOkm. 2,3 kW/km= 115 kW olur.

2) Faz. iletkenlery arvasindaki esdefer aciklhigi kugiiltiip
6m alarak 1-A ve [-B hesaplamalarmi yeniden
yaparsak;

2-A) Peck Formiilii Kullanarak;

600 °
Up = /3. 21,1. 0,87. 1,519. 1,007, In| — "
1,519,
290,34 kV
P : <
Ptk _‘ﬁL.(so-+ 25).‘}-1’_3—19.(380-290,34)2.10 .
1,007 600

Ptk=72,6 kW/kmm

Kilometre basina diisen korona kayibidir.
Tiim hat boyunca elusan korona kayiba,
50km . 72,6 k W/km= 3630 kW olur.

Korona Kayplarinm Modellenmesi
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2-B) Peterson Formiilii Kullanarak;
600 )
1.519)

U3 .21,1.(),87.1,5]‘).(1,007)2’3.111(

Upn=289.,48 kV
UdUn=380/289,48 = 1,31 bu orana karsihik gelen F faktorii
Tablo 1°den F=0,1065 olarak bulunur.

_2,1.107.50.380°.0,165
600 \°
I s
1,519

Kilomertre basina diisen korona kayibidir.

Tim hat boyunca olusan korona kayiba,
S50km . 0,7 kW/km= 35 kW olur.

= 0,7 kW/kmn

Pa

3-) Ikili demet 3 fazli bir enerji tasima hattinda fazlar arasi
gerilim 380k V, fazlar aras1 agiklik 40cm , fazlar aras1 yatay
mesafe 6m’dir. Hat uzunlugu 100km ve kullamlan iletken
Drake’dir. Hattin faz-nétr kapasitesinin hesaplanmasi.

3-A) (6.1) formiilinden faz iletkenler: arasindaki esdeger

mesate
De=(D12.Dp3.D3)"
D.=(6.6.12)"" =755m

Drake iletkenin ¢api 1,108 inch’dir.

1,108 imch.25,4mm= 0,028 14mt

yaricap= 0,014 mit

(6.2) formiiliinden demet iletkenin degistirilmis geometrik
ortalama yaricapini

D :C =Cr.dy™
D} =(0,014.0,4)"=0,074m

Hattin faz-noir kapasitesi (6.5) den

.. 1
C= : : =1,202.10"(F/m) “dir

( De 3
18.10%. In 18.10".111-—7’5D
DY 0,074

“ 8C

3-B) Hatu uglii demet olarak diisiintirsek;

D.=7,55m

Drake 1letkenin ¢api 1,108inch’dir.
1,108inch.25,4mm=0,02814mt

varicap= 0,014nu

(6.3) formiiliinden demet iletkenin degistirilmis geometrik
ortalama yaricapini

D:)c =(r.d2)”3

D> =(0,014.0,4%"=0,13m
Hattin faz-notr kapasitesi (6.5)" den
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] . ———
S - = 1,36.10"" (F/m)
18.10%. In—%  18.10°%.In =222
Dl:c 0,13
dir.
3-C) Hartti iiclii demet ve iletken cinsini daha biyiik
geometrik  ortalama  yangaphh  Falcon  olarak
hesaplarsak;
D.=755m
Falcon iletkenin capi 1,545mch’ dur.
1,5451mch.25,4mm= 0,0392mt
yarigap= 0,019mt
(6.3) formiililnden demet 1letkenin degigtirilmis

geometrik ortalama yarigapin:
b _, . 33 1/3

D_ =(r.d%)

D. =(0,019.0,4%)"*=0,14m

Hattin faz-notr kapasitesi (6.5) den

1 |
- Be 7,55
B S | R | [ TP

DY 0,14

SC

C=1,49.10""(F/m) dir.

1-A 1le 2-A ve 1B ile 2B sonuclarinr yorumlamak
gerekirse; Peek ve Peterson formiillerine gore yapilan
hesaplamalarda, faz iletkenler:i arasi esdeger agikhk
kiiciildiigtinde korona kaybr yitkselmektedir.

3-A ile 2-B hesaplamalarinda Drake iletkenli hat igin
ikili demet ve {icli demet diizenine gore hesaplamalar
yapilarak, demet diizenindeki 1letken sayisinin
artirtlmast 1le hattin tasutma kapasitesinin de arttigi
pOriilmustiir.

3-A’da Drake iletken 1gin, 3-B’de Falcon iletken icin
yapilan hesaplamalarda, ayn1 demet sayist ve aym
fazlar aras: mesafede etkin iletken c¢api1 daha biiyiik
olan (Falcon) iletkenin hattm tasima kapasitesini
artirdi@1 goriilntistiir,

VIL SONUC

Korona olusumunda etkili faktorler basing, nem,
yagmur, kar, toz ve sicakliktir. Uzun ilenm hatlarinda
bu faktorler ¢alisma bolgelerinin 6zelliklerine gore
farkhilik gostererek hat boyunca diizgiin elmayan
korona kaybimin olusumuna sebep olurlar. Tim hat
boyunca kirlenme, basing ve atmosferik sartlar ayni
olmadigindan s6z konusu hat icin tek bir ifade ile
korona kaybint tammlamak ve hesaplamak gercek
kayiplari yansitimayacaktr.

Korona kayiplanmin belirlenmes: i¢in  Peek  ve
Peterson’un tormiiller: kullanilarak  yapilan

Korona Kayiplarinin Modellenmesi
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hesaplamalarda faz iletkenler1 arasindaki esdeger agiklign
biiyitk tutulmasi ile kayiplann azaldigi goriilnmistir.
Peterson formiiline gore vyapilan hesaplamalarda §
degerinin seciminde ortam sicaklipindan ziyade hattin kends
sicakligimim alinmasimn Snemi ve 87 ifadesinin laboratuar
sonuclarma dayanmasi sebebiyle Petersen formiiliiniin
korona kaywplariom  bulunmasimda 1y1  bir  yaklasim
vermedigl goriilmiistlir. Peek formiili 1le yapilan
hesaplamalar gercek kayip degerlerine daha yakin degerler
verebilmektedir.

Aym: diizende ve araliklarda vyerlestinlmis bir 1letim
hattinda faz basma demetiek1 iletken savisinin arttirilmas
ve biyik vyanc¢apli iletken kullanarak etkin ¢apm
arttirilmasi, hattin faz- nétr kapasitesini arttirr,
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