VII. ULUSAL OLCUMBILIM KONGRESI 465
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OzZET

Yuksek gerilim, olgllen isaretin genliginin ylksek olmasi nedeniyle bilinen dlgme sistemleri ile
dogrudan olcllemez. Yiksek gerilimin, degeri bilinen bir bélim orani ile bélinmesi ve bolinmis algak
gerilim degerinin dogru olarak dlgtlmesi gerekir. Bir yuksek gerilim dlgme sistemi, gerilim boélicu veya
Olgu transformatdrleri gibi dénusturict elemanlardan, 6l¢i kablolari gibi iletim elemanlarindan ve dijital
kaydediciler ve tepe de@er Olcu aletleri gibi kaydedici cihazlardan olusur. Dénusturici cihazlar yiuksek
genlik degerini iletim elemanlari ve kaydedici cihazlar igin uygun dizeye indirmektedirler. Yuksek
gerilim tekniginde kullanilan dénustirtci cihazlarin ¢ikis gerilimi, orijinal giris geriliminin tepe degeri ile
dogru orantili, dalga bicimi ve zaman parametreleri ile ayni olmalidir. Bu cihazlar, s6zl edilen kosullar
g6z 6nlinde bulundurularak tasarlanmalidir [1].

AC yiksek gerilim o6lgimlerinde kullanilan béllctnin g¢evirme orani, dogru olarak bilinmelidir. Bir
gerilim boélucisi tasarlanirken bdlim oraninin degisimine yol agacak etkenlerin en aza indirgenmesi
kararlihk acisindan biylk 6nem tasimaktadir. Bu calismada 100 kV referans AC yuksek gerilim
bélictsunun tasarimi, yapimi ve olgumleri ile ilgili bilgilere yer verilmigtir.

1. GiRiS

Yiksek gerilim olgmeleri, gerilim genliginin yliksek olmasi nedeniyle zordur ve bilinen algak gerilim
Olgme elemanlari kullanilarak dogrudan oélgilemezler. Bir ylksek gerilim dlgme sistemi, yuksek gerilimi
alcak gerilim aletleri ile él¢ilebilir gerilim dizeyine dislren bir gerilim bélicisinden veya bir gerilim
Olgu transformatoériinden, bu elemanlarin ¢ikigindaki gerilimi, algak gerilim dlgme dizeni elemanlarina
ileten bir 6lglu kablosundan ve voltmetre, osiloskop ve bilgisayar gibi 6lgme, goérintileme, izleme ve
kaydetme amagh aletlerden olusmaktadir. Olgmelerin  dogrulugu dénistiiriici  elemanlarin,
donustirme o6zelliklerine baglidir. YlUksek gerilim dOlgmelerinde kullanilan gerilim bolict ve dlgu
transformatori gibi dondstirict elemanlarin gikis gerilimi, girislerindeki orijinal yiksek gerilimin dalga
sekli, genlik ve zaman buyuklUkleri ile oranti olmalidir. Bu nedenle donlsturicl elemanlarin
donistirme 6zellikleri tanimli ve s6zU edilen gereksinimleri karsilayacak bicimde olmalidir [2].

AC yuksek gerilim olgmelerinde gaz yalitimli kapasitif gerilim boliculeri kullaniimaktadir. Direngsel
gerilim bdlicilerine goére en O6nemli avantajlari yliksek dogruluk derecesine kadar saf kapasitif
olmalari, kayip faktorlerinin 1x10®° mertebesinden daha distik olmasi, gerilim ve sicaklik
bagimhliklarinin ihmal edilebilir dizeyde olmasi sebebiyle bdlim oranlarinin tam olarak belirli olmasi
sayllabilir. Ayrica gerilim bélicilerinin algak gerilim kolunun kisa devre edilmesi durumunda, ylksek
gerilim kapasitori kapasitans ve tand Olcim koprulerinde standart kapasitor olarak da
kullanilabilmektedir. GUnimuzde kullanilan gerilim bdéliculeri SF6 gaz yalitimh, 15-100 pF arasi
kapasitans ve 100-200 kV ¢alisma gerilimi araliginda uretilmektedir.
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Sekil 1’de referans sistem (RS) ile kalibre edilen sistem (KES) bir arada goérulmektedir. Bu dlgim
sisteminde referans AC yuksek gerilim bdllcusu olarak SF6 gaz yalitimli 400 kV’luk standart kapasitor
kullaniimistir.
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Sekil 1. AC yuksek gerilim kalibrasyon dizenegi [3]

2. YAPIMI GERGEKLESTIRILEN BOLUCUNUN YAPISI

Gaz yalitimh kapasitorler genellikle kapasitor Olgim koéprilerinde kapasitans ve kayip faktoru
Olcimlerinde standart kapasitor olarak kullanilirlar. Ayrica bu kapasitorler, algak gerilim ucuna seri
olarak baglanan bir kapasitér grubuyla, ylksek alternatif gerilimleri lgmede de kullanilabilmektedir.
Yapimi gerceklestirilen gerilim bdlicusu, maksimum ¢alisma gerilimi 100 kV olan gaz yalitimli ylksek
gerilim kapasitérinden ve bu kapasitdre seri olarak baglanan algak gerilim kapasitérinden
olusmaktadir. YUksek gerilim kapasitéri gaz yalitimli ve sizdirmaz bir ortamda i¢ ice ge¢cmis yapida
yuksek gerilim ve algak gerilim elektrodu olmak Uzere iki adet silindirik elektrottan olugsmaktadir. Ayrica
birbirlerine gok yakin olarak merkezlenmis elektrotlar arasindaki mesafe ¢ok kigik oldugundan
elektrotlar arasi herhangi bir korona, atlama ve desarj olusmamasi igin elektrotlarin icinde bulundugu
kapall ve sizdirmaz ortama, uygun basingta kuru SF6 gazi doldurulmustur. Algak gerilim kapasitori
olarak, ekranlanmis bir kutu igerisinde mika tip kondansator grubu kullaniimistir.

Gaz basingh kapasitorlerin kapasitans degerini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir. Bunlar
arasinda en dnemlileri, elektrotlar arasindaki mesafe, sicaklik, gaz basinci, gerilim ve frekans etkileri
seklinde siralanabilir. AC yuksek gerilim odlgimlerinde hassasiyet, gerilim bdéllcustnin kapasitans
degerinin belirlenen minimum toleranslar igerisinde kalmasiyla mimkindar. Olgtim  glvenilirligi
yukarida belirtilen faktorlerin, bollcl igin karakterize edilmesiyle saglanir.

Yapimi gergeklestirilen SF6 gaz yalitimh gerilim bolictst 100 kV’luk maksimum ¢alisma gerilimine
sahiptir. Sekil 2’'de gerilim bolicisinin resmi verilmistir. Kapasitorin maksimum yuksekligi 700 mm
olup genigligi ise 200 mm’dir. 2,6 bar SF6 gaz basingh yapinin toplam agirligi 30 kg'dir. Kapasitérde,
kapall ve sizdirmaz bir ortamda i¢ ice gegmis yapida yuksek gerilim ve algak gerilim elektrodu olmak
Uzere elektrod kullaniimistir.

Yilksek ve algak gerilim elektrotlar silindirik formdadir. igyapida bulunan yiiksek gerilim elektrodu
yuksek gerilim tepe elektroduna bagl iken, algak gerilim elektrodu ise yuksek gerilim elektrodu igine
merkezlendiriimis sekilde asili durmakta ve 6lgim sistemine izoleli kablo ile ulagsmaktadir. Elektrotlar
2,6 bar basingli SF6 gazi ile yalitimigtir. Kapasitoriin gerilim badimhihgini en aza indirgemek igin;
elektrodlarin birbirlerine gére merkezlenmesine ve rijit bir sekilde sabitlenmesine dikkat edilmigtir.
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Elektrodlarin mukemmel olarak merkezlenmesi gerilim bagimhhgi igin gereklidir ancak tek basina
yeterli degildir. ClinklU yuksek gerilim altinda olugsan elektrostatik kuvvetler, elektrotlarin formuna ve
konumuna etki ettiginden, kapasitérin gerilim bagdimhhgina direk etki s6z konusu olmaktadir [4,5].
Yuksek gerilim kapasitorinin &lgim ucu ise algak gerilim elektrodundan basingli ortamin
sizdirmazligini bozmayacak sekilde koaksiyel kablolarla disari alinarak olugturulmusgtur.

Sekil 2. 100 kV AC yuksek gerilim bolucusu[5]

Gerilim béliclisinin algak gerilim kolunu, 50 nF degerinde mika tip kapasitdér grubu, bu kapasitér
grubuna paralel olarak koruma parafudur ve ekranlama kutusu olusturmaktadir. Algak gerilim &l¢gim
kutusu, yuksek gerilim kapasitérinin algak gerilim elektroduna N-tip konnektér ile baglanmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. AC Yiiksek Gerilim Kalibrasyonu

Yapimi gergeklestirilen AC yiksek gerilim bdlicisi, referans ydksek gerilim Olgim sistemi ile
karsilastiriimasi suretiyle bélim orani ve hata oranlari her 6lgiim noktasi icin belirlenmigtir. Olgiimler
23 + 3°C sicaklik, % 45 + 10 nem ve 1013 + 30 mbar atmosfer basincina sahip ortam kosullarinda
gerceklestiriimistir. 10 kV, 25 kV, 50 kV, 75 kV ve 100 kV noktalarinda ve her dlgim noktasinda 10
seri 6lgim alinarak efektif gerilim karsilagtirmasi yapilmistir. Olgiim karsilastirmalari sonucunda
gerilim bolictstinin bolim orani 1338,4 V/V olarak belirlenmistir. Hesaplanan bolim orani
kullanilarak olusturulan karsilastirma sonuglarinin ortalamalari ve hata oranlari Tablo 1’de verilmigtir.

IEC 60060-2 standardina gore AC ylksek gerilim boéliculerinin bélim orani kararliligi ve dogrusalligi
+ % 71’in altinda olmak zorundadir. Tablo 1’de ifade edilen hata oranlari gézéniinde bulundurulursa,
bolicinin bolim orani kararhhidi ve dogrusalliginin, standardda aranan kosullari yerine getirdigi
gorulmektedir [6].
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Tablo 1. 100 kV AC yuksek gerilim kalibrasyonu karsilastirma sonuglari

Referans Kalibre Edilen

Ol¢iim Boélgesi Sistem Sistem Hata
10 kV 10,61 kV 10,61 kV % 0,00
25 kV 25,49 kV 25,46 kV % 0,12
50 kV 51,35 kV 51,34 kV % 0,02
75 kV 74,80 kV 74,81 kV -%0,01
100 kV 99,70 kV 99,90 kV -%0,20

3.1. Kapasitans Olgiimii

Gerilim boélicusinin yliksek gerilim kapasitorl, kapasitans olgim koprilerinde standart kapasitor
olarak kullanildigindan degerinin tam olarak bilinmesi gerekir. Bu ¢alismada referans 6lgim sistemi ile
yapilan karsilastirma sonucunda kapasitoriin kapasitans ve kayip faktori degerleri belirlenmistir.
Olglimler her élgiim noktasinda seri olarak 10’ar adet 6lglim yapilarak ve sonuglarin ortalamasi
alinarak gergeklestiriimistir. Olglim sonuglari Tablo 2'de verilmigtir.

Tablo 2. 100 kV standart kapasitdriin kapasitans dlgim sonuglari

Olgiim Bélgesi Kag:g:fins Kayip Faktorii
10 kV 38,633 pF <4,0x10°
20 kV 38,638 pF <4,0x10°
30 kV 38,642 pF <4,0x10°
40 kV 38,653 pF <4,0x10°
50 kV 38,652 pF <4,0x10°
60 kV 38,667 pF <4,0x10°
70 kV 38,678 pF <4,0x10°
80 kV 38,696 pF <45x10°
90 kV 38,721 pF <45x10°
100 kV 38,738 pF <50x10°

Ortalama 38,672 pF <4,2x10°

Olgiim sonuglarina gére, tim gerilim degderlerindeki kapasitans ortalamalari kullanilarak yapilan
analizlerde hata oraninin % 0,17 dizeyinde kaldigi belirlenmistir. Ancak standart kapasitenin kayip
faktorl, ozellikle 80 kV’un Gzerindeki 6lgim bdlgesinde yuksek ¢ikmigtir.

SONUG

AC vyuksek gerilim kalibrasyonlarinda kullanilan SF6 gaz yalitimh kapasitorler, sadece gerilim
Olcimlerinde degil ayrica kapasitans Olgim koprilerinde de standart kapasitor olarak kullaniimaktadir.
Bu amagla, Uretilen kapasitorlerin diisik kapasitans degerine ve ihmal edilebilecek diizeyde kayip
faktoriine sahip olmalari istenir. Ayrica gerilim ve frekans bagimliiginin da disik olmasi tercih
nedenidir.

Yapimi gergeklestirlen AC yuksek gerilim boélicisinde bolim orani 10-100 kV o6lgim bdlgesinde
1338,4 olarak belirlenmigtir. Bélicinin bdélim orani kararliigi standartlarda aranan kosulun gok
altindadir. IEC 60060-2 standardinda taniml olan kosul + % 1’dir, yapimi gergeklestirilen béliciude ise
bu oran % 0,2'dir. Yiksek gerilim kapasitoriiniin degeri ortalama olarak 38,672 pF bulunmustur. Bu
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degerin, farkli 6lcim noktalarinda elde edilen kapasitans degerlerine gore hata orani maksimum
% 0,17°dir. Standart kapasitorin kayip faktoru 5x10den kiiglktiir. Yiksek gerilim teknolojilerinde
kullanilan standart kapasitorler icin bu degerin 1x10™den kuguk olmasi tercih nedenidir. Yalitim gazi
kalitesinin ve gaz dolum tekniklerinin, bu sonugclarda etkili oldugu duasunulmektedir. Bu yénde duzeltici
calismalar yapilmaldir.
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