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-YUKSEK GERILIM LABORATUARI i¢ TUZUGU-

1-GENEL:

Yuksek Gerilim Laboratuvarinda calisanlar, bu gibi yerlerde s6z konusu olabilecek tehlikelerin
tamamiyla ortadan kaldirilamayacagini bilmelidirler. Laboratuvarlarda gecici veya surekli olarak
calisan her sahis yukarida belirtilen tehlikeler karsisinda, gerek kendisini ve gerekse diger sahislari
tehlikeden uzak bulundurmak amaciyla gerekli her tirli glvenlik énlemlerini almak ve asagida
belirtilen noktalara kesinlikle uymak zorundadir. Karsi davranista bulunanlar, meydana gelebilecek
her ¢esit tehlikeden dncelikle kendilerinin sorumlu olacaklarini bilmelidirler.

2-GUVENLIK ONLEMLERI:

a) Ana_Salterin_Acilmasi: Yuksek gerilim deney alanina girmek isteyen her sahis, ana tablo
Uzerinde bulunan salterin agik ve yuksek gerilim alabilecek her iletkenin topraklanmis oldugunu
bizzat gordikten sonra deney alanina girebileceklerdir.

b) Topraklama: Yuksek gerilim deney alnina girebilmek igin, yiksek gerilim transformatérlerinin
yuksek gerilim kutuplari ile kondansatérlerin her iki kutbu topraklanacaktir. Topraklama islemi,
izole topraklama c¢ubuguna badgli orgulu iletkeni vasitasi ile yapilacak ve deney alaninda
calismalar devam ettigi slrece bu topraklama higbir surette kesintiye ugratiimayacaktir.
Topraklama iglemi ancak akim devresinin kesilmesinden sonra yapilabilecektir. Kullaniimayan
transformatorlerin ve kondansatorlerin kutuplari sabit bir sekilde topraklanacaktir. Topraklama
baglantilari herhangi bir etkiyle kopmayacak sekilde yapilmalidir.

c) Deney Montajinin Hazirlanmasi: Deney montaj, ilgili montaj semasina gore devrilmeyecek ve
dismeyecek sekilde saglam bir bigcimde yapilacaktir. Deneye baglamadan 6nce deney montaji,
deneyi yaptiran sahsa gosterilecektir. Deneye, deneyi yaptiran sahsin kontrol ve izninden sonra
baslanacaktir.

d) Deneyin Yapilmasi: Laboratuvarda bulunan yuksek gerilim cihazlarinin algak gerilim taraflarina
ait salter ve sigortalar ana tablo Uzerinde bulunmaktadir. Her salter ve sigortanin ait oldugu devre
yazili olarak belirtiimistir. Deney sirasinda bu salterlerin agilip kapatiimasinda, her turlt givenlik
onlemlerinin alindidina ve deney alaninda higbir sahsin bulunmadigina ve bu alani ayiran kapinin
kapal ve Kiliti olduguna dikkat edilmelidir. Her ylUksek gerilim cihazi ayri bir kumanda panosu
Uzerinden idare edilmektedir. Bu kumanda panolari, s6z konusu yuksek gerilim cihazlarinin algak
gerilim tarafinda tesis edilmis olup, gerekli otomatik galterleri, sigortalari ve ayar duzenegini
icermektedir. Bir deneye baslamadan 6nce, bu kumanda panolarindaki salterlerin agik ve ayar
dizeneginin baglangic konumunda olmasina 6zellikle dikkat edilecektir.

Once ana tablo (izerindeki salter, giivenlik dnlemleri géz 6ninde bulundurulmak kosuluyla
kapatilarak, ylksek gerilim cihazlarinin kumanda panosuna gerilim verilir. Bundan sonra kumanda
panosundaki salter kapatilarak deneye baslanir.

Bir deney sirasinda devre ilk olarak deneyi yaptiran tarafindan kapatilacak, bunu izleyen devre
acip kapamalar deneyi yapanlar tarafindan yapilabilecektir.



Deneyin devami sirasinda deney alanina girmek gerektiginde yalniz yiksek gerilim cihazina ait
kumanda panosundaki salterin acik olmasi yeterli dedildir. Ayrica ana tablo Uzerindeki salter
aclimadikga deney alanina girmek yasaktir.

Deney yapanlar deney alanina girerken mutlaka deneyi yaptiran haber vereceklerdir. Deney
alanina girerken yukarida soéylenilen guvenlik énlemlerinin alinmasina dikkat edilecektir.

Yiksek gerilim deney alninda iki deney birden yapilamaz. Deney sirasinda kullaniimayan
cihazlara ait kumanda panolarini karistirmak ve gereksiz mudahalelerde bulunmak yasaktir.

Yuksek gerilim laboratuvarinda yapilan ¢alismalarda en az iki kisinin bulunmasi gerekir. Grup
halinde yapilan deneylerde, grupta bulunan herkes belirli bir isle géreviendirilir.

Guvenlik bakimindan gérev bolimu su sekilde yapilmalidir.

a) Bir kisi ana salteri agip kapatacaktir.

b) Bir kisi ylksek gerilim cihazinin kumanda panosunda devrenin acilip kapatimasi ile
gorevlendirilecektir.

c) Bir kisi kumanda masasindaki ayarlarla ilgilenecektir.

d) Gruptaki diger elemanlar élgtimlerle mesgul olacaktir.

Bu gorevler elemanlar arasinda sira ile yapilacak, gorev degisimleri tim grup elemanlari ve
deneyi yaptiran sahis tarafindan bilinecektir.

Ayni deneyi yapacak ¢ok sayida gruplarin bulunmasi halinde laboratuvarda yalniz sirasi gelen
grup bulunacak, digerleri laboratuvarlarin disinda bekleyecektir.

Deney alanindaki montaj veya topraklama igleri ile gérevli her sahis, bu alana girmeden dnce
kumanda panosundaki gorevli sahsa ve ana salter basindaki sahsa sirasiyla “salteri ag!” diye
yuksek sesle seslenecektir. Bu gorevli sahislar sirasiyla salteri agtiktan sonra “Salteri agtim!” diye
yuksek sesle cevap vereceklerdir. Bundan sonra s6z konusu gahis deney alanina girebilecektir.
Deney alanini terk eden son sahis, deney alani kapisini kapayip kilitledikten sonra “Tamam!” diye
yuksek sesle bagiracaktir.



DENEY-1

KURESEL ELEKTROTLARLA OLGME

1) DENEYIN AMACI

Bu deneyde, yiksek gerilim tekniginde temel 6lgme metotlarindan biri olan kiresel elektrot
sistemiyle yuksek alternatif gerilimlerin élgilmesi amaglanmaktadir.

2) GENEL BILGI

Yuksek gerilim laboratuvarinda kullanilan kiresel elektrot sistemleri ¢cok basit bir yapiya sahiptir.
Bununla birlikte, 6lgme hatalari da uygulama acisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde yer
almaktadir. Bu iki temel 6zelliginden dolay kuresel elektrot sistemleri egitim, aragtirma ve endustriyel
laboratuvarlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Kiiresel elektrotlar ile alternatif gerilimlerin ve dogru
gerilimlerin (DC) tepe degerleri dlcllebilir. Kirelerin yapisi ve dizenlenmesinde gerekli yapisal sartlar
saglandigdi takdirde, 6lgcme hatasi istenilen sinirlar igerisinde kalmaktadir.



Guvenilir ve basit yapilarindan dolayi kiresel elektrotlar, yiksek gerilim laboratuvarlarinda siklikla
kullaniimaktadir. Daha dogru ve kullanimi kolay olan elektronik 6lgme aletleri genellikle rutin 6lgimler
icin kullanilirlar. Ancak bu yapidaki cihazlar, elektromanyetik etkilere karsi hassas olduklari i¢in hatali
Olcim yapmalari da muhtemeldir. Bu nedenle bu cihazlar, kiresel elektrotlar yardimiyla kalibre
edilirler ve boylece buyik 6lgme hatalari engellenmis olur.

2.1) Kiiresel Elektrot Sistemleri ile Gerilim Olgiilmesinin Temeli

Kiresel elektrotlarla 6lgcme islemi, iki elektrot arasindaki agikliga bagh olarak atlama geriliminin
bilinmesi prensibine dayanmaktadir. Bu atlama gerilimleri kire c¢aplarina, kire dizenine ve farkl
hava kosullarina gére degisim gostermektedir. Bu nedenle literatliirde, atlama gerilimlerinin gésteren
standart cetveller olusturulmustur (Tablo-1).

Kiresel elektrotlarla dlgme yaparken elektrotlar arasindaki elektrik alanin dizgin olmasi istenir.
Ancak elektrotlar arasi mesafe blyldikge elektrik alanin dizginligd de bozulmaktadir. Bu nedenle
mUmkin oldugu minimum hatali bir 6lgme yapabilmek i¢in kireler arasi agikligin (a), kire ¢apina (D)

oraninin 0,5 den kiglk olmasi istenmektedir. (a/DSO,5) sartinin saglandigi durumda on
bosalmalarin olmadigi ve elektrik alanin yaklasik olarak dizgin oldugu kabul edilmektedir.
a=0,5-D elektrot aciklifina kadar yapilan digmelerde, dlcme hatasi + %3 sinirlari icerisinde

kalmaktadir. Olglim yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus da, dlgmek istenilen gerilim (U)
ile kire c¢api (D) arasindaki iligkidir. Bahsedilen hata sinirlari igerisinde kalabilmek igin

U (kV) <D(mm) sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu ifade, kV cinsinden &lgebilecegimiz

maksimum gerilim degerinin, mm cinsinden kire ¢apindan blylk olmamasi gerektigini anlatmaktadir.
Ornek verilecek olursa;

10 cm capindaki bir kire ile ancak 100 kV’luk alternatif gerilimleri Olgebiliriz. Bu sinir asildigi
takdirde, Olgme iglemi kararsiz bir hal almaktadir ve atlama gerilimi her yeni dlgmede farklilik
goOstermektedir. Dolayisi ile standart tablolarda bu kriteri saglamayan durumlardaki atlama gerilim
degerleri parantez icerisinde belirtilmistir.

2.2) Kiiresel Elektrotlarla Olgcmeyi Etkileyen Faktérler

Kiresel elektrotlarla 6lgme, hava araliginda meydana gelen atlama ile ilgili oldugundan dolays,
Olgmeyi etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bunlardan en énemlileri agagdida belirtilmistir.

2.2.1) Kirelerin Yapilisi

Klresel elektrotlar, esit capl iki metal kireden olusmaktadir. Malzeme olarak ise aliminyum,
piring, bakir, bronz veya baska bir metal kullaniimaktadir. Kiire ¢api olarak ise standartlarda belirtilen

D: 2, 5, 6.25, 10, 12.5, 15, 25, 50, 75, 100, 150, 200 cm degerleri kullaniimaktadir. Ayrica gergek
kire ¢capl, anma kire ¢apinin %2’sinden fazla fark etmemelidir.



Tablo-1 Bir kiresi topraklanmis kiresel elektrotlarda alternatif gerilim, darbe gerilimi ve dogru
gerilimler igin atlama geriliminin kV cinsinden tepe degerleri, Hava kosullari: 20 °C ve 760

mmHg/1013mbar
Kiireler e
Arast Kiire ¢api (cm)
A(%':q')'k 2 5 6,25 10 12,5 15 25 50 75 100 150 200
0,05 2,8
0.1 4,7
0,15 6,4
0,2 8 8
0,25 9.6 9.6
0,3 11,2 11,2
0,4 14,4 14,3 14,2
0,5 17,4 17,4 17,2 16,8 16,8 16,8
0,6 20,4 20,4 20,2 19,9 19,9 19,9
0,7 23,2 23,4 23,2 23 23 23
0,8 25,8 26,3 26,2 26 26 26
0,9 28,3 29,2 29,1 28,9 28,9 28,9
1 30,7 32 31,9 31,7 31,7 31,7 31,7
12 | (351) | 37,6 37,5 37,4 37,4 37,4 37,4
14 | (385) | 42,9 429 | 42,9 42,9 | 42,9 42,9
15 (40) 45,5 455 | 455 455 | 455 45,5
16 48,1 481 | 48,1 481 | 48,1 48,1
18 53 53,5 53,5 53,5 53,5 53,5
P 57,5 58,5 59 59 59 59 59 59
22 61,5 63 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5 64,5
2.4 65,5 67,5 69,5 70 70 70 70 70
2,6 (69) 72 74,5 75 75,5 75,5 75,5 75,5
2,8 (72.5) 76 79,5 80 80,5 81 81 81
3 (755) | 795 84,4 85 85,5 85,5 86 86 86
35 (82,5) | (87.,5) 95 97 98 99 99 99 99
4 (885) | (95) 105 108 110 112 112 112 112
45 (101) 115 119 122 125 125 125 125
5 (107) 123 129 133 137 138 138 138 138
55 (131) 138 143 149 151 151 151 151
6 (138) 146 152 164 164 164 164 164
6,5 (144) | (154) L 173 177 177 177 177
7 (150) | (161) 169 184 189 190 190 190
75 (155) | (168) 177 195 202 203 203 203
8 (174) | (185) 206 214 215 215 215
8,5 (185) | (198) 226 239 240 241 241
10 (195) | (209) 244 263 265 266 266 266
11 (219) 261 286 290 292 292 292
12 (229) 275 309 315 318 318 318
13 (289) 331 339 342 342 342
14 (302) 353 363 366 366 366
15 (314) 373 387 390 390 390
16 (326) 392 410 414 414 414
17 (337) | 411 432 438 438 438
18 (347) 429 453 462 462 462
19 (357) | 445 473 486 486 486
20 (366) 460 492 510 510 510
22 489 530 555 560 560
24 515 565 595 610 610
26 (540) 600 635 655 660
28 (565) 635 675 700 705
30 (585) 665 710 745 750
32 (605) 695 745 790 795
34 (625) 725 780 835 840
36 (640) 750 815 875 885
38 (665) | (775) 845 915 930
40 (670) | (800) 875 995 975
45 (850) 945 1050 | 1080
50 (895) | 1010 | 1130 | 1180
55 (935) | (1060) | 1210 | 1260
60 (970) | (1110) | 1280 | 1340




2.2.2) Kurelerin Yiizeyi

Kuresel elektrotlarin ylizeyi purizsiz, tozsuz ve kuru olmaldir. Cinkl kurelerin birbirine degdigi
“atlama noktasI” nda olabilecek her tirli yabanci malzeme (yag, vernik veya oksitlenmeyi onleyici
koruyucu malzemeler vb.) atlama gerilimini etkilemektedir.

2.2.3) Kurelerin Diuzeni

Klresel elektrot sistemleri, “yatay diuzen” ve “dlsey duzen” olarak iki farkli sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak her iki durumda da sistem elemanlarinin belirli ebatlarda olmasi ve
gerekli acikliklarin saglanmasi gerekmektedir. Aksi halde, elektrik alan dagihmi bozulabilir veya
Olcim esnasinda istenmeyen atlamalar gerceklesebilir. Yatay ve disey dizenekler Sekil-1 de
verilmistir.

S S S S S S

a ) Yatay Dlzen ( Simetrili Dlizen ) b ) Dlsey Dizen ( Simetrisiz Diizen )
Sekil-1 Yatay ve Diugey Diuzen Kiresel Elektrot Sistemleri

Sekil-1 de verilen dizenlerde her iki elektrotta topraga karsi yaltimis sekilde yuksek gerilime
baglandiginda “simetrik dizen” olusturulmus olur. Simetrili dizende elektrik alan dagihmi dizgunddr.
Kirelerden biri yliksek gerilime digeri topraga baglandijinda ise “simetrisiz dizen” elde edilir.
Simetrisiz duzende ise elektrik alan dagihmi dizgin olmamakla birlikte maksimum zorlanmanin
simetrik dlizene gére daha blytk oldugu bilinmektedir.

2.2.4) Kureler Arasi Aciklik

Klreler arasi aciklik en ¢ok % 0,5 toleransla 6l¢tlmelidir.

2.2.5) Gerilimin Kutbiyeti

Kiresel elektrotlarda atlama geriliminin degeri alternatif gerilimin kutbiyetine bagli olarak
degismektedir. Elektrik alanin dizgin oldugu durumlarda, kutbiyetin atlama gerilimi Gzerindeki etkisi

azdir. Ancak alan dagilimi dizgiin degil ise (a/D >0,5) gerilimin kutbiyeti dénemli bir hal



almaktadir. Elektrotlar arasi agikhk kiglk iken kutbiyetin etkisi kararli degildir ve atlamalarin %50’si
pozitif alternansta gergeklesir. Elektrotlar arasi agiklik arttikga, negatif alternanstaki atlamalarin sayisi
artar ve belli bir degerden sonraki atlamalar surekli olarak negatif alternansta gerceklesir. Elektrot
acikliklari daha da fazla arttinilirsa (1,5 — 2D) atlamalar pozitif alternansta gergeklesir.

Simetrisiz (topraklanmis) bir dizende yapilan élgmeler 6zellikle buyik elektrot acikliklarinda,
gerilim uygulanan kurenin pozitif veya negatif kutbiyette olmasina bagl olarak dedismektedir. Bu
degisim Sekil-2 de verilmistir.

UAn

(+)

U.=f(a)

|
Y]

0

Sekil-2 Gerilimin kutbiyetine gore U,=f(a) degisimi

2.2.6) Gerilimin Frekansi

Kiresel elektrotlarla 6lgme islemi genellikle 50 Hz frekansta yapilir. Ancak 50 Hz den farkli frekans
degerlerinde yapilan o6lgmeler icin dizeltme katsayilari kullaniimaktadir. Gerilimin frekans degeri
arttikga desarj suresi kisalmaktadir. Yiksek frekans degerlerinde yari peryot boyunca olusan pozitif
iyonlar, elektrotlar arasi mesafeyi kat edemezler. Bu sebeple ortamda pozitif hacimsel yukler olusur
ve bu yikler titremeye baslar. Bu da atlama gerilimin kiigilmesine sebep olmaktadir.

2.2.7) Cevredeki Cisimler ve Guvenlik Acikliklari

Kuresel elektrot duzenleri harici alanlardan ve elektrotlarin alanini bozabilecek diger cisimlerden
olabildigince uzakta bulunmalidirlar. Cevredeki cisimlerin kiresel elektrot sistemine olan uzakliklari
ve farkli duzeneklerdeki minimum acikliklar standartlarda belirtiimistir. Sekil-3 de yatay duzen bir
kuresel elektrot sistemi icin olmasi gereken minimum acikliklar verilmistir.



Sekil-3 Yatay dizen bir kiiresel sistemi ve minimum aciklik degerleri [1]

2.2.8) On Direng (Koruma Direnci)

Olgme esnasinda, kireler arasinda atlama veya deney cisminde delinme meydana geldigi anda
devre Uzerinden akan akimin trafo sargilarina ve klrelere zarar vermemesi igin dl¢u kirelerine seri
olarak bir diren¢ baglanmaktadir. Bu direng ayni zamanda deney devresinde olusan 6n bogsalmalari
da engellemektedir. Sekil-4 de deney devresinde kullanilan 6n direng resmi verilmigtir.

Sekil-4 Deney devresinde kullanilan koruma direnci

Direng degeri, deney devresinin bosta cektidi kapasitif akimdan dolayr meydana gelecek gerilim
disiminidn, nominal gerilimin %1’inden klglk olacak sekilde secilmelidir. Alternatif ve Dogru
gerilimler igin genellikle 100 kQ ile 1 MQ arasinda direng degerleri segilmektedir.

Darbe gerilimlerinin o6lgcllmesinde ise, elektrotlar ile deney cismi arasindaki mesafenin uzun
olmasindan dolayi yirlyen dalga titresimlerini engellemek icin endiktansi degeri olmayan ve 500Q’u
asmayan on direncler kullanilir.

On direnglerin yapiimasinda silit direng, tel direng veya su direnci kullanilabilir.



2.2.9) Hava Kosullari

Orecon

BEIENTITIE

Y .
Sekil-5 Hava kosullarini goésteren 6lgim cihazi

Kuresel elektrotlarla 6lme islemi hava kosullarindan etkilenmektedir. Standart tablolardaki atlama
gerilimi de@erleri normal hava kosullari (20°C, 760 mmHg, bagil nem %63 @ 20°C) igin verilmistir.
Ancak laboratuvar sartlarinda bu de@erler tam olarak saglanamadigi icin, elde edilen atlama gerilim

degerinin katsayilarla duzeltiimesi gerekmektedir. Normal sartlar disindaki hava kosullarindaki atlama
gerilimi degeri,

o

U= E-UO bagintisi ile belirlenir.

o- Normal kosullardaki (20°C, 760 mmHg) atlama gerilimi
Bagil hava yogunlugu

Deney esnasindaki atlama gerilimi

TCe>C

Nem dizeltme katsayisi

Bagil hava yogunlugu,

_ b -273+20:0,386-L
760 273+T 273+T

olarak ifade edilir.

p :Basing [mmHg]

T :Sicaklik [°C]
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Bagil hava yogunlugu 0,95 ile 1,05 arasinda bir dederde hesaplandigi zaman, bulunan degerler
direk olarak kullanilabilir. Ancak 0,95 den kiigiik veya 1,05 den blyik deger ile karsilagildiginda o
yerine f(5) dizeltme katsayisi kullaniimalidir. f(5) dizeltme katsayisinin, bagil hava

yogunluguna bagli olarak degisi Tablo-2 de verilmistir.

Tablo-2 Bagil hava yogunluguna gore f (5) dizeltme katsayisi

o 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15

f(5) | 072 | 077 | 082 | 086 | 091 | 095 | 1,00 | 105 | 1,09 | 1,13

2.2.10) Nem

Yapilan ¢aligmalarla birlikte, nem degerinin arttikga atlama geriliminin de yukseldigi belirlenmigtir. Bu
sebeple, deneyin yapildigi ortamdaki nem dizeltme katsayisinin (k) belirlenmesi gerekmektedir.
Laboratuvardaki hava kosullarini élgen cihazlar genellikle mutlak nem bilgisini gostermektedir. Nem
duzeltme katsayisini bulabilmek icin oncelikle mutlak nemin belirlenmesi gerekmektedir. Nem
dizeltme katsayisinin belirlenmesi igin gerekli grafikler Sekil-6 ve Sekil-7 de verilmistir

11
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Sekil-6 Bagil nem ve sicakhga gére mutlak nem degisimi
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Sekil-7 Nem duzeltme katsayisinin mutlak nem ile degisimi
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2.2.11) Mor Otesi Isinlarla Aydinlatma

Olglilmek istenen gerilim seviyesinin 50 kV’ un Ustiinde ve kiire capinin da 12,5 cm veya daha
klgUk oldugu durumlarda dl¢gim hatasini en aza indirmek igin kire araliklari mor o&tesi isinlar ile
aydinlatilmahdir.

2.3) Kiiresel Elektrotlar ile Olcme

Kuresel elektrotlar ile darbe gerilimleri, alternatif gerilimler ve dogru gerilimler dlgulebilmektedir.
Her bir gerilim tipi icin atlama gerilim degerleri normal hava kogullari igin (20°C, 760mmHg) kire
capi(D) ve kure acikhigina bagll olarak standart tablolarda verilmistir. Kiresel elektrotlarla dlgme
islemi iki farkl yontem ile gerceklestirilir.

1- Sabit Elektrot Acikhgi, Degisken Gerilim: Bu metot da elektrot acikhgi sabit tutulur ve atlama
oluncaya kadar gerilim degeri yavas yavas arttirilir. Bdylece ayarlanan agikliktaki atlama gerilimi
tayin edilmis olur. Baslangicta elektrotlara olgulmek istenen gerilimin yarisi uygulanir. Atlama
oluncaya kadar gegen zaman 30 saniyeden fazla olmamalidir.

2- Sabit Gerilim, Degisken Elektrot Acikhigi: Gerilim istenen degerde sabit tutulur ve atlama
oluncaya kadar elektrotlar birbirine yaklastirilir. Atlama oldugu andaki elektrot acikligina karsilik
gelen gerilim degeri standart tablolar yardimiyla hesaplanir.

3) DENEYIN YAPILISI

Deney duzenegi Sekil-8 ’de verilmistir. Yukarida anlatilan bilgilerden faydalanarak, asagida
istenen dlguimleri gergeklestiriniz.

Yiksek Gerilim
Deney

Transformatori
Kumanda Ry

Devresi '

|
—————————-— 1 | | A
| I On Direng 1
| || I G0
Kii |
| @ : : : Kapasitif Gerilim | F EI‘:;ft?zt
: | | Bolici Diizenegi
| || | C T
— |
| 1

Sekil-8 Deney dizenegi
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1. Bir gerilim 6l¢tu transformatori yardimi ile kapasitif gerilim bélicinin gevirme oranini 1000
degerine ayarlayiniz.

Kureler arasi acikligi

Laboratuvar gartlarinda bir deney cismine efektif olarak

... cm degerine icin ayarlayiniz. Laboratuvar kosgullarini da dikkate
alarak bu acikliga karsilik gelen atlama gerilimini sayisal olarak hesaplayiniz ve o6lgim
sonuglari ile karsilastirip hata yltzdesini belirleyiniz. (Toplam bes &lgim yapilacak ve atlama
gerilimi olarak bu degerin ortalamasi alinacaktir.)

kV’luk gerilim uygulanmak

isteniyor. Gerekli kiire acikhgini sayisal olarak hesaplayiniz ve dlgiim islemini gergeklestiriniz.

Hata ylzdesini belirleyiniz.

4) RAPORDA ISTENENLER

1. Deney devresini gizerek, devre elemanlarinin gérevlerini agiklayiniz.
2. Deneyde yapilanlari kisa bir sekilde 6zetleyiniz.
3. Deneydeki tim hesaplamalari ve sonug tablolarini veriniz.
4. Deneyde kullanilan kapasitif gerilim bdlicuye ....... kV alternatif gerilim uygulandiginda,
Uzerinden akan akimi hesaplayiniz.
5. Kuresel elektrotlarla 6lgme haricinde kullanilan 6lgme yontemlerini maddeler halinde yaziniz.
Sicakhk Basing Bagil Hava Bagil Nem Nem Diizeltme
(°C) (mmHg) Yogunlugu (%) Katsayisi
Ayarlanan Hesaplanan P P —_— P P
Kiire Atlama Olglum Olgzum OI%um Oltium Olgiim Ortalama Bagil
Acikhig Gerilimi kV Hata (%
(%'m:)@" %ilvl)ml (kV) (kV) (kV) (kV) (V) ata (%)
1.
Deney
Uygulanacak | Hesaplanan | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim | Olgiim Ortalama| Badl
Gerilim Kire Acikhgi 1 2 3 4 (kV) Hata
(kV) (mm) (kV) (kV) (kV) (kV) (kV) (%)
2.
Deney

[1] High Voltage Engineering Fundementals, E. Kuffel, W.S. Zaengl, J. Kuffel, Butterworth-Heinemann, 2000.
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DENEY-2

KESIiCi VE TRANSFORMATORLER iGIN YALITKAN YAGLAR

l
mmr.::::::: l!ﬁ”’!?ii’!!%,m.ﬁ:
i

1) DENEYIN AMACI

Elektrik sistemlerinde kullanilan transformatérlerin, kesicilerin vb. cihazlarin sogutulmasinda ve
yalitiminda kullanilan yalitkan sivilarin 6zelliklerinin tanitilarak delinme dayanimi deneylerinin
yapilmasidir.

2) GENEL BILGI

Yuksek gerilim tesislerinde kullanilan cihazlarda, izolasyon, sogutma, vb. amagclarla yaltkan sivilar
kullaniimaktadir. Yalitkan sivilarin yuksek gerilim cihazlarinda genis bir kullanim alani vardir. Yalitkan
sivilar yalitilacak olan yuzeyi dis ortam etkilerinden, 1sidan, nemden vb. etkilerden korur. Yalitkan
sivilar isiy1 konveksiyon yolu ile mevcut ortamdan uzaklastirir. Bu sayede yalitilacak ylzeyler
korunmus olur.

Delinme dayanimi, dielektrik kayiplar ve iletkenlik yalitkan sivilarin baslica ézellikleri arasinda yer
almaktadir. Yalitkan sivi icinde bulunabilecek nem, toz, elyaf pargaciklari gibi yabanci maddeler,
elektriksel Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yalitkan sivilarda bu yabanci maddeler
homojen sekilde dagilmayabileceginden dizglin elektriksek alan elde edilemeyebilir. Fakat yalitim
icin kullanilan gazlarda ayni sartlarda duzgun bir elektrik alan elde edilebilir.

Bu malzemeler igin sabunlasma indisi, kil miktari ve asit indisi kimyasal 6zelliklerini olusturur.
Fiziksel 6zelliklerin basinda ise saflik, yogunluk, akigkanlik, nem derecesi, viskozitesi, akma ve
alevlenme noktalari gelmektedir. Yalitkan sivilar; madeni yaglar, regineli yadlar, klorlu madeni
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yagdlar, fliorlu madeni yaglar, silikon yaglari gibi ¢esitlere ayrilirlar. Kullanilan yalitkanin uygunluguna
sadece kimyasal ve fiziksel Ozellikler; test edilerek karar verilemez. Yalitkan sivilarin yiksek
gerilimde kullaniimasi durumunda yalitim icin uygunlugu gerilime dayanma testi gibi testlerin
yapillmasiyla karar verilmektedir. Laboratuvar ortaminda yapilacak deneyde yalitkan bir yagin yuksek
gerilimde kullanilmasi i¢in uygunlugu test edilecektir. Bu deney ile yalitkan yagin delinme dayanimi
farkl kosullar altina belirlenmis olacaktir.

Anma Delinme Gerilimi:

Anma delinme gerilimi; standartlarda belirtildigi gibi Sekil-1 'de gdsterilen 2.5 mm’lik agikhga sahip
iki adet elektrotun kullaniimasi sonucu olc¢ilen ve kV cinsinden elde edilen anma (nominal) delinme
gerilimidir.

Y.
A'ow

Sekil-1 Yalitkan yaglarin, delinme geriliminin élgtilmesinde kullanilan elektrotlar

Delinme Dayanimi:

Yaltim icin kullanilacak siviya ait delinme dayanimi, cm basina disen kV mertebesinde gerilim
olarak bulunabilir ve asagidaki formil ile hesaplanir.

= _ﬂUd

E, =—2 U, =
¢ a10te kV/cm

Bu esitlikte; a, mm cinsinden elektrotlar arasi agiklik; Uy, KV olarak élglilen anma delinme gerilimi
ve « elektrot sisteminin dizglnsuzltk faktoradur. £ [1/cm] boyutunda olup Sekil 1'de verilen elektrot

sekilleri ve muhtelif elektrot agikliklari igin Sekil-2 ‘den bulunabilir.
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i !

T
0 1 2 3 4 5 6 7
Elektrot agikhgr, a (mm)

Sekil-2 g’nin elektrot agikligina gore degisimi

Yaglarin yukarida bahsedilen kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinden ayrintili sekilde asagida
aciklanmaya calisiimistir.

3) YAGLARIN KIMYASAL OZELLIKLERI

3.1) Sabunlasma indisi:

Yalitimda kullanilacak olan, 1 gr yad numunesinin sabunlagmasi i¢in gerekli potasyum hidroksitin
miligram olarak ifadesi sabunlagma indisidir.

3.2) Toplam Asit indisi:

Yalitimda kullanilacak olan, 1 gr yag numunesindeki asitleri nétrlestirmek icin kullanilan potasyum
hidroksitin miligram olarak ifadesi toplam asit indisidir.

4) YAGLARIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

4.1) Viskozite

Sivilarda akiskanliga karsi direng olarak tanimlanan Viskozitenin sayisal olarak hesaplanmasinda
dinamik (77) ve kinematik (V) viskozite katsayilari kullanilir. Burada dinamik viskozite katsayisi (77),

cgs sistemindeki birimi Poise (P) olan, birim uzunluktaki paralel olarak bulunan iki akigskan ylizeyin
birim ylzeyinde birinin digerine gore birim hizla hareketini saglayan tegetsel kuvvettir.

Kinematik viskozite katsayisi (V), cgs sistemindeki birimi Stokes (S) olan ve dinamik viskozitenin,

akiskanin 6zgul agirhigina (d) (ayni sicakliktaki degerlerinin) bélinmesiyle v=r/d elde edilir.
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4.2) Alevlenme Noktasi

Belirli kosullar altinda yag isitilir ve yag sicakhgindaki degisim 3°C araliklarla okunur. Deney alevi
kapal bir kabin icinde yada uygulanir ve parlamanin meydana geldigi sicaklik degeri bu yag igin
alevlenme noktasini ifade eder.

4.3) Akiskanlik

Akigkana ait dinamik viskozite dederinin tersidir ve genellikle, ¢ (1/p) veya F (1/n) ile gosterilir.
Birimi poise'in tersi olup (cm-s-g-1), rhe olarak okunur.

4.4) Akma Noktasi

Belirli kosullar altinda yag sodutulur ve yag sicakhgindaki degisim 3°C araliklarla okunur. Yagin
akmasinin durmaya basladigi sicakligin bir Gst basamagi bu yag icin akma noktasini ifade eder.

5) YALITKAN SIVILARDA DELINME GERILIMINE ETKIYEN FAKTORLER

Yalitkan sivilarda delinme olayinin gerceklesmesi ile ilgili olarak g¢esitli durumlar géz 6nune
alinmaktadir. Bunlar asagida kisaca agiklanmistir.

5.1) Toz, is ve elyafli parcaciklar

Toz, is ve elyafll maddeler, yag icinde olabilecek kati maddelerdir. Yaglarin bu maddelerden
tamamen ayristirimasi mumkun degildir. Hemen hemen her yalitkan yagin igcinde bu maddelerden
bulunmaktadir. Ayrica, suyun dielektrik sabitesinin yaga goére buylk olmasi nedeniyle nemli
parcaciklarda buyuk bir elektriksel kuvvetle maksimum alana dogru yonelme olmaktadir. Bunun
sonucunda kopru olusmakta ve delinme dayanimi kigultmekte ya da delinmeye neden olmaktadir.

5.2) Hava Kabarciklari

Dlazgun alanda ¢, dielektrik sabiti degerine sahip yag icinde bulunan ¢, degerindeki hava

kabarciklari, ¢,,<¢g,, olmasi halinde sistemden diga dogru itilir. Enaxnava>Ednava hava oldugunda hava
kabarciklarinda baslayan bosalmalar ana desarjin daha kigtk gerilimde baslamasinda neden olur.

5.3) Su Damlacigi

Dlzgln alanda ¢,, degerine sahip yag i¢inde bulunan, ¢,, degerindeki su damlaciklari, ¢,,>¢,,
olmasi halinde sisteme (elektrotlara) dogru cekilir.
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5.4) Nem

Yalitkan yagin icinde bulunacak nem veya su buhari delinme dayanimi buyulk oranda dusurdr.
Ornegin su buhari igin bu oran %0.01 ise yalitm icin kullanilan sivinin delinme dayanimi 100
kV/cm’den 5 kV/cm’ye dusebilir. Sekil 3 ’de delinme dayaniminin neme bagh olarak degisimi
verilmigtir.

Bu nedenlerden dolayi transformator yaglarinin kurutularak nem ve sudan, filtre edilerek yabanci
maddelerden arindiriimasi gerekir. Yagda erimis halde bulunan gazlar ve nem, yiksek vakum altinda
yagin isitiimasiyla temizlenir. Yahtim igin kullanilan sivilar agikta bulunduruldugu takdirde igine nem
alir. Bu nedenle transformatérler nem almayacak sekilde tasarlanir.
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Sekil-3 Delinme dayaniminin nemle degisimi

5.5) Sicaklik

Sicaklik arttikga yahtim icin kullanilan yagin delinme dayanimi degeri azalmaktadir.

5.6) Basing

Basincin artmasiyla yaga ait delinme dayanimi artmaktadir.

5.7) Elektrot Malzemesi ve Yiizey Durumu

Elektrotlarin yapildigi malzemeler delinme gerilimini etkilemektedir. GimuUs elektrot kullanildiginda
delinme gerilimi en blylk degere ulasirken, demir elektrot kullanildiginda bu deger en kiglk
degerine dismektedir.
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5.8) Elektrot Sekilleri ve Elektrotlar Arasi Aciklik

f(a) Sekil-4’te

leri Ug=

gisim egri

Elektrik alaninin diizgtin dagilmadigi duruma ait delinme gerilimi de

verilmistir.

) degisimi

Sekil-4 Duzgun olmayan elektrik alaninda Ug=f(a

Elektrik alanin dizgun dagildigi duruma ait delinme gerilimi degisim egrileri Sekil 5 'te verilmigtir.
Bu egriye gbre dizgun elektrik alanin oldugu durumlarda elektrotlar arasi agiklik arttikca delinme

dayanimi kigulmektedir.
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Sekil-5 DUzgln alanda E4=f(a) degigimi

5.9) Gerilimin Uygulanma Siiresi ve Gerilimin Sekli

Yalitkan sivilarda delinme dayaniminin, uygulanan gerilim suresi ile degisimi Sekil-6 da verilmigtir.

Uygulanan gerilimin siresi arttikga delinme dayanimi daha disik degerlere inmektedir.
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Sekil-6 Delinme dayaniminin gerilimin uygulanma siresine gore degigimi

6) DENEYIN YAPILISI

6.1) Deney Diizeneqi, Kullanilacak Alet ve Aygitlar

Yag test cihazinda bulunmasi gereken kisimlar;

a) Transformatér: Deney igin gerekli olan 50 Hz frekansli sinlizoidal ylksek gerilim, algak gerilimin
yukseltiimesi ile elde edilebilir. Deney gerilimi numuneye belirli standartlar gercevesinde yavas yavas
yukseltilerek uygulanir

b) Delinme gergeklestikten sonra devre enerjisini kesecek duzenek,

¢) Numuneye uygulanan deney gerilimini gérmek igin élgiim cihazi,

d) Porselen, cam veya buna benzer uygun bir malzemeden yapilmis muayene kabi bulunmalidir.

6.2) Numune Alinmasi

Deney yapilirken dikkat edilmesi gereken husulardan birisi de, testi yapilacak olan yag
numunesi alinirken igine baska yabanci maddelerin (toz, nem vb.) karigmamasidir.

Sisli, nemli ve yagmurlu havalarda numune almak gerekiyor ise numunenin havadan nem
almasi engellenmelidir.

Numunesi alinacak yagin sicakhgi ile ortam sicakliginin ayni olmasi gerekir. Farkl
sicakliklarda numune iginde bulunan su buhari ortam sicakligina gectiginde yogunlagabilir.
Sicaklik farkinin bulundugu durumlarda yagin sicakhidinin ortam sicakligina gelmesi
beklenmelidir.

Yag numunelerinin saklandigi kaplari kapatmak igin purlzsiz cam tapalar kullaniimall,
kauguk malzemeden yapilmis tapalar kullaniimamahdir.

Numunelerin saklandigi ve alindigi cihazlarin temizliginde toz ve parcacik birakmayacak
maddeler kullaniimamaldir. Bu maddelerin numuneye karigtiginda numunenin yapisini
bozacagi unutulmamalidir.
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= Yag kabinin dibinden numune alinmasi gerekirse, yag numunesi kaba konulduktan sonra kap
hareket ettirimeden en az 8 saat (mumkunse 24 saat) beklendikten sonra yag kabinin
dibinden numune alinmalidir. Bu sayede yag iginde bulunan yabanci maddeler (lif, tortu vb.)
dibe ¢okecektir.

= Numune almada kullanilan kaplar ve cihazlar, numunesi alinacak yag ile doldurulup
calkalandiktan veya numunesi alinacak yaga batirildiktan sonra numune alinmalidir.

= Yag kabinin Ust tarafindan numune alinmasi gerektiginde, yagd yizeyinde bulunan yabanci
maddelerin aritiimasindan sonra numune alinmalidir. Yad kabinin kapagini agmadan énce
kapak ve civari silinip, toz ve nemden temizlenmelidir. Yapilacak bazi deneyler (tortu degerini
tespit ve yagin bakira etkisini tayin deneyleri) icin yag numunesinin igiktan korunmaldir

6.3) Deney Hiicresinin Hazirlanmasi

Deney hucresi kullanilmadan 6nce temiz ve tozsuz bir halde olmahdir. Kullaniimadigi zamanlarda
kuru ve temiz yag ile doldurularak nem ve tozun bulunmadigi bir ortamda muhafaza edilmelidir.
Deney hulcresi yag numunesi ile deney oncesinde c¢alkalanarak deneye hazir halde getirilir ve yag
numunesi deney hucresine konularak deney yapllir.

6.4) Numunenin Hazirlanmasi

Numune kabina yag numunesi konulurken dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Numune yagin
kaba konulmadan 6nce homojen halde olmasi gerekir. Bunun i¢cin numune kabi, yag icinde hava
kabarcigi olmayacak sekilde farkl yénlerde yavasga sallanir. Yag numunesi deney kabina akitilirken
yine hava kabarcigi olusmamasi dnemlidir. Bunun i¢in yag yavasca ve temiz kuru bir cam cubuk
yardimi ile deney kabina akitilir. Bu iglemler yapilirken ortamin tozsuz ve nemsiz olmasina dikkat
edilmelidir. Ayrica numune yagin sicakligi ile ortam sicakhginin ayni olmasi gerekir. Bu sicaklik
tercihen 20 °C olmalidir ve bu sicaklik kaydedilmelidir.

6.5) Deneyin Yapilisi

1. Yag test cihazindan segilen standart ¢ercevesinde 40 - 62 Hz frekansl, sifirdan baslayip
saniyede 2.2 kV olacak sekilde duzgun bir sekilde artan alternatif gerilim yagda delinme
oluncaya kadar numuneye uygulanir. Elektrotlar arasinda atlama gerceklestiginde devre
otomatik olarak acilarak devre korunacaktir.

Numune deney kabina konulmasindan sonra deneye baglanmadan once yag test cihazinin
kapaginda bulunan ylksek gerilim koruma kilidinin devre disi kalmasi icin cihaz kapagi
kapatilmahdir. Kaba konulan numune yag degistirimeden deneyler yapilir. 4 adet Olgim
degeri alinir. Bu degerlerden ilki numune yadin kaba konulmasindan hemen sonra alinir. Bu
deger sonraki alinacak degerlerden ayri tutulur ve degerlendirmeye alinmaz. Sonrasinda
deney 3 kez tekrarlanir. ilk deney sonrasinda hava kabarciklari kaybolduktan 1 dakika sonra
diger deney yapilabilir. Deney sonrasinda elektrotlar arasinda olusan hava kabarciklari, hava
kabarcigi olusturmadan temiz bir cam ¢ubuk ile karigtirilir ve hava kabarcigi ortadan kaldirilir.
3 deney sonunda elde edilen sonuclarin aritmetik ortalamasi alinarak yagin delinme gerilimi
bulunur.
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. Yag icinde hava kabarcig! olusturularak, hava kabarciginin elektrotlara dogru olan hareketi
gOzlemleyiniz.

. Yag icine su ekleyerek, su kabarciginin elektrotlara dogru olana hareketi gdézlemleyiniz.

. Yag icine yabanci maddeler (tebesir tozu, elyafli parcaciklar, vb.) ekleyerek bu maddelerin
sistemdeki davranigini inceleyiniz.

Sekil-7 Deney kabi

Sekil-8 Deney kabinin goruntiisii
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7) RAPORDA ISTENENLER

1. Laboratuvarda yaptigimiz bu deneyin yapilisini anlatiniz.
Olgtiigiiniiz numunelerin delinme gerilimlerini ve dayanimlarini veriniz.

iki adet 1mm kalinliga sahip dizlemsel elektrot arasina dielektrik sabiti £,= 2.2 olan 2.5 mm
kalinliginda yag numunesi bulunmaktadir.

= Sistemin delinme gerilim ve dayanimini bulunuz.
= Bu duzenekte 0.5 mm kalinliginda su kabarcigi yagin igine (merkeze) eklenirse, yeni
durum igin sistemin delinme dayanim ve gerilimini bulunuz.
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DENEY-3

YALITKAN MADDELERDE KAYIP KATSAYISI VE BAGIL DIELEKTRIK SABITININ
BULUNMASI

1) DENEYIN AMACI

Bu deneyde, dielektrik malzemelerin kapasite, direng, endiktans gibi esdeder devre elemanlarinin
ve dielektrik kayip katsayisinin bulunmasi amaclanmaktadir.

2) GENEL BILGI

Dielektrik malzemeler gerilime maruz kaldiklari zaman, isi1 seklinde ortaya ¢ikan bir gu¢ kaybi
olusur ve buna dielektrik kayip denmektedir. Olugan bu kayiplardan dolay! 1si ortaya c¢ikar ve
dielektrik malzeme isinir. Dielektrik malzemelerin yalitim direncleri ¢cok yuksektir ve Uzerlerinden ¢ok
az bir akim akitirlar. Dolayisiyla olugsan gu¢ kaybi da kuglUktir ancak yine de bu kayip dielektrik
malzeme igin zararli olabilir. Ylksek gerilim yeralti kablolari gibi sogutma imkani olmayan ve uzun
sure gerilime maruz kalan dielektrik malzemelerde olugan kayiplar, termik delinmelere neden
olabilmektedir.

Gelisen malzeme teknolojisi ve ar-ge calismalari ile birlikte mekanik, elektriksel ve ekonomik
acidan en uygun yalitim malzemesi Uretimi ¢alismalari yapilmaktadir. Bilindigi gibi kati yalitkan
maddelerin mekanik dayanimlari ylksektir. Ancak bu malzemelerin ayni zamanda elektriksel ve
ekonomik agidan da ayni kaliteyi gostermesi beklenmektedir. Fiber, plastik ve mika gibi malzemeler
hem ekonomik acidan hem de mekanik acidan ylksek kaliteli malzemelerdir. Ancak bu malzemeler
elektriksel yalitim igin kullanilacaklari zaman iki dnemli parametre daha giindeme gelmektedir. Bu
parametreler asagida verilmistir.

* Bagl dielektrik sabiti (&)
= Dielektrik kayip faktérii (tan o)

Aslinda yalitkan malzemelerin gercek kalitesi, bu iki parametrenin ¢arpimi olarak tanimlanan
“kayip indisi” tarafindan belirlenmektedir.
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Bir yalitkan malzemenin dielektrik sabiti,

E=¢g, - &, ifadesiyle tanimlanir.

Burada &,, boslugun dielektrik sabitidir ve degeri &, =8,854 pF/mdir. ¢, ise malzemenin
dielektrik sabitidir.

Bir malzemenin dielektrik sabiti,

C, . . .
&, = — lle ifade edilmektedir.
0

CX degeri, elektrotlari arasinda tamamen yalitkan malzeme bulunan bir kondansatérin kapasite

degeridir. C0 ise, elektrotlar arasinda yalitkan malzeme yerine hava olmasi durumundaki kapasite
degeridir.(Geometrik kapasite)

Bir malzeme tamamen (ideal) yalitkan ise bu malzemeye gerilim uygulandiinda elektrik yikleri
veya elektronlar hareket edemezler. Bu yapidaki malzemeye o6rnek olarak ideal, kayipsiz bir
kondansatér gosterilebilir. ideal bir kondansatoériin akimi ile gerilim arasinda 90° faz farki
bulunmaktadir. Ancak gercekte kullanilan yalitkan malzemeler tam olarak ideal bir kapasiteye sahip
degillerdir ve Uzerlerinde guc¢ kaybi olusmaktadir. Bu glg¢ kaybi, yalitkan malzemenin esdeger
devresinde kondansatore ek olarak bir direng ile ifade edilmektedir.

Esdeger devredeki kondansatore paralel veya seri (veya hem seri hem paralel) olarak bir direng
eklendigi takdirde akim ile gerilim arasindaki agi da 90° den farkli olacaktir. Bu farki olusturan O
acisina “kaylp agisi’, bu acginin tanjantina (tano) “dielektrik kayip faktérii” ve direng Uzerinde

harcanan guce de “dielektrik kayip” denmektedir. Sekil-1’ de yalitkan malzemelere ait paralel ve seri
esdeger devreler verilmistir.

A
v

1.=U-w-C,

a)

Sekil-1 a) Paralel esdeger devre ve fazor diyagrami
b) Seri esdeger devre ve fazor diyagrami
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Yukaridaki sekillerden ve fazér diyagramlarindan faydalanilarak Tablo-1’deki bagintilar bulunabilir.

Tablo-1 Paralel ve Seri esdeger devrenin denklemleri

Paralel Esdeger Devre Seri Egdeger devre
tano L tano R, -C
= ano =w- :
w-R, -C, 5 7S
2
P,,,=U’ ®-C -tans |P_ _Ye-C 2tan5
o 1+tan®s

Cs=C, -[L+tan?5)

o tan’s
P 1+tan®s

Yiiksek kaliteye sahip dielektrik malzemelerde tan® & <<1 olacagindan C,~C; =C olarak

kabul edilebilir. Bu durumda,

P

kay1p

=U?.w-C-tan6=U%-0’-C*-R,=U’-w-C, - ¢, -tans

bagintisi elde edilir.

Elde edilen bagintidan da gérulduga Uzere, dielektrik kaybi gerilimin ve frekansin karesiyle dogru
orantilidir. Bu sebeple, yuksek frekans ve yuksek gerilime maruz kalacak dielektrik malzemelerin

g -tan O kayip indisinin gok kiiglik olmasi gerekmektedir.

Bir dielektrik malzeme igerisinde dielektrik kayiplarin olusmasinin bircok nedeni olabilmektedir.
Bunlar,

= Malzeme igerisinde heterojen olarak bulunan yabanci maddeler
= Kagak akimlar

= Polarizasyon akimlari

= Malzeme igerisindeki bosluklarin iyonizasyonu

Bunlara ek olarak dielektrik malzemelerin baglh noktalarinda olusan kontak direnglerin de 6zellikle
yuksek frekans ve yuksek gerilimlerde dielektrik kayip uUzerinde etkisi oldugu bilinmektedir. Ayrica
elektrot sekillerinden dolayi olusan kenar etkisi ve dielektrik malzemenin sekline bagh olarak olusan
korona olaylari da dlgme sonucunu etkilemektedir. Olgme islemi yapilirken bahsedilen parametrelere
dikkat edilmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gereklidir.

Dielektrik kayip faktoru, sicaklik, frekans, nem ve gerilime bagli olarak degismektedir. Bu sebeple,
yapilan dlgimlerim anlam kazanabilmesi igin bahsedilen degiskenlerin de belirtiimesi gerekmektedir.
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tan o 1

0,35 |

0,21 |
0,07 |-

L—p Sicaklik [° C]
20 40 60 80 100

.

tan o 1

2L 1L 1L 1Ll 5 Sicakiik [° C]
20 40 60 80 100

g -tan & 4

0,35

0,21
0,07

1 1 1 1 | 1 1 | | 1 » Sicaklik [u c]
20 40 60 80 100

Sekil-2 tan J, &, ve ¢, - tan o ’nin sicaklikla degisimi
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3) SCHERING KOPRUSU

Rk
Cve =
T
Q
o
R;
P
R, P
Cae ——
“T ®
Sekil-3 Schering Koprusu
Rx : Deney cisminin (numunenin) ohmik direnci
Cx : Deney cisminin (numunenin) kapasitesi
Cn : Degeri hassas olarak bilinen ve degeri degismeyen etalon (standart) kondansatoér
Rs : Denge hali icin degeri ayarlanabilen ohmik direng
Cs : Denge hali icin degeri ayarlanabilen kondansator
R, : Sabit degerli direng
P . Deney cisminin delinmesi durumunda R3, R; ve C; elemanlarinin yiksek gerilime
karsi korunmasi amaciyla kullanilan parafudr

Ry : Koruma direnci
Cygs Cag . Kapasitif gerilim bollicu
T : YUksek gerilim deney transformatoru
Vv : Voltmetre
G : Galvanometre
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3) DENEYIN YAPILISI

Dielektrik kayip faktérini bulmak icin bilinen en eski yontem “Schering Képrisi” metodudur.
Ancak bu deney de istenilen degerleri elektronik olarak hesaplayan CPC 100 cihazi kullaniimaktadir.
Deney numunesi olarak bir ylksek gerilim kablosu kullanilacaktir. Cihazin ylksek gerilim probu
iletken kisma ve algak gerilim probu da kablonun siper kismina baglanacaktir. Daha sonra farkl
gerilim ve frekans seviyelerinde Tan delta, C,, Ry, Rs ve Py 6lcimleri yapilacaktir.

y;
05 Sh Y05 [fo  Cong by ek Geri
Ofae® (& Per 1y, by sk Sh, "B e Yiiksek Gerilim
Yo, *’3'0) e“s;, ef"'@s,a Q’é‘)” @"4'9/;/ “on Baglantisi

Olglim
Baglantisi

Kablo Uzunlugu

Sekil-4 Deney baglanti semasi

Sekil-5 Deney montaji
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4) RAPORDA ISTENENLER

1. Olglim sonuglarini tablo halinde veriniz.

Paralel ve seri esdeger devrelerde dielektrik kayip katsayisi ve dielektrik kayip ifadelerini
cikariniz.

3. Frekansa bagl olarak tan delta degisimlerini giziniz.

4. Olglilen kapasite ve direng degerlerini kullanarak seri ve paralel esdeger devre icin tan delta,
Z ve Pk degerlerini hesaplayiniz.

5. Olgllen kapasite degerini kullanarak kayip indisini ve malzemenin bagil dielektrik katsayisini

hesaplayiniz.
Deney
T T T UL L= TP
Gerilim Frekans Akim Tan Cx Rx Rs Pk Z
Delta
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DENEY-4
ELEKTROLITIK BANYO YONTEMIYLE ELEKTROSTATIK ALANIN iNCELENMESI

1) DENEYIN AMACI

Yuksek gerilim aygitlarinin, algak gerilimde farkli elektrot yapilariyla modellenerek elektrotlar
arasindaki es potansiyel gizgilerin ¢izilmesi ve bu es potansiyel gizgilere her noktada dik olarak
cizilen elektrik alan gizgileri yardimiyla elektrostatik alan dagihminin incelenmesidir.

2) GENEL BILGI

Yuksek gerilimde kullanilan tim aygitlarin ve malzemelerin elektriksel dayanimlari gok énemlidir.
Firmalar bu yalitkan malzemelerde, elektriksel zorlanmalarin malzemenin en ¢ok neresinde oldugunu
dikkate alarak sekillendirme ve boyutlandirma yapmak zorundadirlar. Bu nedenle s6z konusu
urtnlerin alan dagihimlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu sistemlerin simetrik olmalari durumunda alan dagilimlari matematiksel (analitik) olarak
incelenebilmektedir. Fakat simetrik olmayan sistemlerde ise alan dadihmi ancak ¢izim (grafik)
ydntemiyle veya deneysel olarak incelenebilir.
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Sekil-1 Deney sistemine ait goruntu

2.1) Cizim Yontemi

Bu konu bir érnek Uzerinde anlatilarak konunun daha iyi anlasiimasi saglanacaktir. Bir elektrot
sisteminde Once es potansiyel gizgiler sonra bunlari her noktada dik kesecek sekilde alan gizgileri

cizilir. (Sekil-2)
d: Elektrotlarin sayfa duzlemine dik dogrultudaki ylksekligi,
n: Alan gizgileri sayisi,

m: Es potansiyel ¢izgi sayisi olmak Uzere;

Q=[D-dF =n-¢-E-b-d

A U
E= Ag ve A¢= yerine konursa,
a m+1

b n Q —~ n
U -ec-d —— C= c=C/_o-.'
Q a “ " mel A A ‘et
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Q : YUk Miktari [Coulomb]

A¢  :Alanfarki

D : Deplasman (Elektriksel Yiik Yogunlugu) [C/m?]
F . Elektriksel Kuvvet [N]

a : Elektrik alan cizgileri arasi agiklik

b . Potansiyel ¢gizgileri arasi agiklik

Es Potansiyel

Cizgiler

\ Elektrik

Vo=sbt 3 Alan Cizgileri
Ag a
V,=sbt
El E2
Elektrot Elektrot
U_

V]_:Sbt V2:Sbt

Sekil-2 Es potansiyel ve alan gizgilerinin elde edilmesi

2.2) Elektrolitik Banyo Yontemi

Elektrik alani ile stasyoner akim alani arasinda yakin bir benzerlik vardir. Bu benzerlik elektrolitik
banyo yéntemiyle elektrostatik alan dagiliminin bulunmasina yardimci olur.

Statik elektrik Alani

B =s-E,
Q={D-dF
_Q
c=%
E =—grad¢
divgrad¢g =0

Stasyoner Akim Alani

«y

- p-E
dF

R
J-
AVt

J akim yogunlugu ile D deplasman vektorleri analitik olarak birbirine benzemektedir. Bundan
dolay1 p oziletkenlikli bir ortamda elde edilen akim yogunlugu gizgileri; ayni elektrot sisteminin &,

bagil dielektrik sabitli yalitkan ortamdaki deplasman gizgileriyle (izotrop bir ortam igin statik alan
cizgileriyle) cakisir. Bu oOzellikten faydalanarak, alan dagiimi incelenecek elektrot sisteminin
mukemmel iletkenden yapilmis dlcekli bir modeli elektrolitik bir sivi igerisine yerlestirilip akim ¢izgileri
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cizilirse, ayni zamanda bu elektrot sisteminin elektrostatik alan dagihmi da bulunmusg olur. Akim
cizgilerinin gizilmesinde Bolim 3’te anlatilan ¢izim yonteminden yararlanilir.

Yukarida aglklanan benzerlikten faydalanarak Bolim 3’te ¢ikarilan bagintilarin benzeri Stasyoner
Akim Alani igin elde edilir:

- b n
|:§J-dF=U'p°g'd‘m—+1 G:}/R:%J:’O'a'd.mjtl

Yine % =1 alinip gerekli igslemler yapilirsa;

Gz%zp-d-mil ve R-C:/Obulunur.

Bu arada benzerligin yapilabilmesi icin her iki alanin sinir kosullarinin esdeder olmasi gerekir.
Elektrolitik banyo yontemi, eger modeller istenildigi sekilde segilerek (&,,,&,,,&,3 badil dielektrik
- grl grz gr3 . g . . .
sabitli tabakalar) ve —,h—,—olacak sekilde farkh elektrolitik sivi ylkseklikleri olusturularak,
1 1 3
dielektrik sabitleri farkli cok tabakali sistemlere de uygulanabilir.

Su ylzeyi

/. ...........

ern<ep<es |\ V7

U

A
Y

Sekil-3 Cok tabakali bir elektrot sisteminin farkh sivi yukseklikleriyle temsil edilmesi
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3) DENEYIN YAPILISI

'[ 220V ]’

[ 12V l

10 kQ 10 k(2 10 kO 10 k(2 10 k2 1M0kQ 10k 10kD 10 k0 10 k2

Sekil-4 Deney devresi

Alan dagilimi incelenecek olan elektrot sisteminin olgekli bir modeli milimetrik bir kagit Gzerine
cgizilir. Milimetrik kagit su kabinin icerisine konularak ilgili elektrotlar milimetrik kagdit Gzerine
yerlegtirilir. Elektrotlar arasini iletken hale getirmek icin kabin igerisine 1-2 mm yuksekliginde su
konur. (Sekil-4)

Guc¢ kaynaginin 6nine R=10 kQ degerinde 10 adet diren¢ baglanarak sondanin bagh oldugu
noktanin potansiyeli U=(0-0,1-0,2....... 0,9-1,0)x12 araliginda ayarlanabilir. Her bir U geriliminde es
potansiyel noktanin bulunabilmesi igin, Uzerinde ampermetrenin bagh oldugu sonda ucu elektrotlar
arasinda gezdirilir. Sonda elektrotlar arasinda, dik bir sekilde tutarak gezdirilirken ampermetreden
akim degisimi takip edilir. Akimin sifira dustigu (akim akmadigi) nokta es potansiyel nokta olacaktir.
Bu sekilde her bir U geriliminde 8 es potansiyel nokta bulunup milimetrik kagit Uzerine isaretlenir.
Belirlenen bu es potansiyel noktalar birlestirilerek es potansiyel ¢gizgiler ¢izilmis olur. Bu es potansiyel
cizgilere her noktada es potansiyel gizgilerle dik olacak sekilde alan gizgileri ¢izilir.

4) RAPORDA iISTENENLER

1. Deneyde yapilan tum iglemleri adim adim yazarak bu deneyin amacini kisaca acgiklayiniz.

2. Milimetrik k&git Gzerine once eg potansiyel gizgileri daha sonra alan gizgilerini dikkatlice
giziniz.
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DENEY-5
IZOLATOR ZiNCIRLERINDE GERILiM DAGILIMI VE ATLAMA GERILIMININ TAYINi

1) DENEYIN AMACI

Bu deneyde, ylksek gerilimin bulundugu hemen hemen her yerde izolasyon amaciyla kullanilan
izolatorler hakkinda genel bilgi verilecektir. Ayrica havai hatlarda kullanilan zincir izolatorlerdeki
gerilim dagihmi ile bunlarin atlama gerilimleri tayin edilecektir.

2) GENEL BILGI

izolatérler, gerilim altinda bulunan iletkenleri topraga karsi yalitmak amaciyla kullanilan
elemanlardir. Ayrica havai hatlarda kullanilan izolatorlerin bir diger gorevi de iletken agirhgini ve
iletkene gelen ek yukleri kargilamaktir.

izolatérler ilk olarak 1844 yilinda Washington-Boltimone, Maryland arasina gekilen telgraf
hatlarinda kullaniimisti ve balmumu ile islatiimis malzemeden yapilimaktaydi.
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2.1) izolatérlere Ait Tanimlamalar

Tlrk Standartlar Enstitlisi’'nce yayimlanan “Elektroteknikte Kullanilan Terimler ve Tarifler- izolatérier
” (TS 5007 / Ocak 1987 ) isimli standartlara gore bazi tanimlamalar séyledir:

Ark: Elektrigin surekli olarak sivi veya gaz igerisinden atlayarak akmasidir.

Atlama: Bir izolatériin digsinda normal olarak gerilim bulunan bdélimleri arasinda meydana
gelen zarar verici bosalmadir. Atlama terimi, hem izolatér ylzeyi boyunca olusan atlama
hem de izolatdr etrafindaki havada atlamayla olusan zarar verici bogsalmalari kapsar.

Ark Atlama Gerilimi: izolatériin tagidigi ve yalittigi iletkenlerdeki normal frekansli elektrik
geriliminin atlamayi meydana getiren degeridir. Kuru ve yas sartlar altinda degisiklik gosterir.

Delinme: Bir izolatdériin porselen ya da cam gibi yalitkan aksamindan gegcen zarar verici
bosalma olayidir.

Sekil-1 Delinmig bir izolator

Delinme Gerilimi: Belirli test kosullarinda bir zincir izolatdér Gnitesi ya da bir mesnet
izolatérinde delinmeyi meydana getiren gerilimdir.

Govde: Distan elektrik hatlarinin, icten mesnet demirinin tespit edildigi porselen izolatérin
montaj ve calisma sirasinda mekanik ve elektriksel etkilere karsi dayanikliigini saglayan ve
genel olarak izolatoriin siper, tespit yuvasi gibi kisimlarini iceren porselen ya da camdan
parcadir.

iletken Yuvasi: izolatériin tepesinde ve yanlarinda bulunur. izolatére baglanacak iletkenlerin
yerlestiriimesine yarayan yerdir.

Kinlma Yiikii: izolatériin kullanlamaz derecede hasara ugramasini meydana getiren
mekanik yuktar.

Kuruda Darbe Gerilimi: Belirli test kosullarinda bir izolatérin zarar gérmeden kuruda
dayandigi gerilimdir.

Siper: izolatériin, elektrik gerilimi atlama direncini arttirmak amaciyla 6zel olarak
sekillendirilip bir veya birkag katli yapilan etek kismidir.

Standart Atmosfer Sartlari: Cevre sicakhgi 20 derece, baro metrik basing 760 mm civa,
rutubet %63 olma halidir.

Tespit Demiri: izolatériin direk veya baska mesnede tespitine yarayan ve tespit yuvasina
giren bir ucunda yivi veya Kertikleri, diger ucunda da direk veya bagka mesnetlere tespitine
yarayan duzenegdi bulunan diz veya diger sekilleri olan demirdir.
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= Tespit Yuvasi: Iizolatdrlerin  birbirlerine baglanmasina veya mesnet demirlerine
tutturulmasina yarayan ve yerine gore ( durdurma izolatérlerinde oldugu gibi ) diiz veya yivli
olarak yapilan delik veya kanallardir.

2.2) izolatérlerin Siniflandiriimasi

2.2.1) Hammadde Malzemesine Gore

Porselen izolatérler: Porselen izolatérler kaolin, kuarts ve feldspot kullanilarak olusturulan bir
karisimin yiksek derecede firinlanmasiyla elde edilen bir malzemedir. Mekanik mukavemeti ylksek
bu malzeme ayni zamanda is1 degisikliklerinden de az etkilenmektedir. Porselen izolatérlerin
dielektrik dayanimlarini arttirmak icin ylzeyleri ince bir sir tabakasi ile kaplanmaktadir. Boylece
malzeme yuzeyi daha pirizsiz olmakta ve kirlendikten sonra yagmur suyu ile kolayca
temizlenebilmektedir. Porselen malzemenin dielektrik dayanimi 60-70 kV/cm civarindadir.

Sekil-2 Porselen izolatér

Cam _izolatérler: Cam izolatérler, sodyum silikat (NaSiOs;) ve kalsiyum silikat (CaSiOs)in
birlesiminden elde edilirler ve havai hatlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Cam izolatorlerin
dielektrik dayanimlarinin porselen izolatérlere gore yuksek olmasi ve maliyetlerinin disuk olmasi
nedeniyle kullanimlari alanlari geniglemistir. Ayrica seffaf bir yapiya sahip olmalarindan dolayi,
izolatdr Gzerindeki kirik ve ¢atlaklar kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir. Ancak bu 6zelliklerinin
yani sira cam izolatérlerin mekanik ve 1sil dayanimlari diisiiktir. imalat safhasinda dokim isleminden
sonraki soguma asamasinda, malzeme igerisinde olusan i¢ gerilmeler nedeniyle kompleks
geometriler icin Uretilememektedirler.

Sekil-3 Cam izolatér
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Epoksi Recineli izolatorler: Mekanik dayanimlari ¢ok yiiksek olan bu izolatérlerin (iretiminin pahali
maliyetli olmasi nedeniyle 6zel uygulamalarda tercih edilmektedir.

r'rr ///// f/ Iv/l

Sekil-4 Epoksi Regine izolatér

Silikon_izolatérler: Silikon izolatérlerin diger bir adi da kompozit izolatérdiir. Bu izolatér tipinin
porselen ve cam izolatdrlere gore birgok ustin 6zellikleri bulunmaktadir:

= Mekanik darbelere karsi dayanimlari ylksektir.

= Kirllma ve ¢atlama riski diger izolatérlere gére daha azdir.

= Kolay montaj edilebilmektedir.

= Yuzeyinde yagmur ve kar suyu tutmadigindan dolayi ark olusturmazlar.

= Diger izolator tiplerine gore daha hafiftirler.

Degisken hava kosullarinda (¢ok sicak ve gok soguk) mekanik ve elektriksel 6zellikleri cok az
degisim gostermektedir.

Yukarida bahsedilen avantajlarinin yani sira pahali olmalarindan dolayi kullanim alanlari hentuz
yayginlagsmamistir.

Sekil-5 Silikon izolatér

40



2.2.2) Tasidigi iletkenin Gerilimine Gore

= Alcak gerilim izolatorleri
= Orta gerilim izolatorleri
= Yuksek gerilim izolatorleri

2.2.3) Atmosferik Cevre Kosullarina Goére

= Dahili tip izolatérler
= Harici tip izolatérler

2.2.3) Kullanim Amacina Gore

=  Mesnet izolatorleri

»  Zincir izolatorler

Sekil-7 a) Cam zincir izolatér
b) Porselen zincir izolator
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= Gecit izolatorleri

a) b)

Sekil-8 a) Haricten dahile gecit izolatori
b) Dahilden dahile gecit izolatéru

2.3) Zincir izolatérlerde Gerilim Dagiiminin Hesaplanmasi

Bilindigi gibi izolatorlerin gorevi, gerilimli kisimlari topraga karsi yalitmaktir. Bazi 6zel durumlar
haricinde (yagmurlanma, yuzeysel kirlenmeler vb.) izolatorler kapasitif olarak davranmaktadirlar. Bu
sebeple esdeger devre olusturulurken izolatérler kapasite (C) olarak temsil edilirler. Dolaysiyla zincir
halinde baglanmig bir izolatoriin de esdeger devresi seri bagl kondansatodrler seklinde olacaktir. Bu
durumda hat geriliminin tim elemanlara esit bir sekilde dagilacak yani gerilim dagihmi lineer
olacaktir.

Ancak gercek uygulamalarda her bir zincir Uzerine digen gerilim degerinin esit olmadigi
bilinmektedir. Bunun sebebi ise sistem icerisinde izolatér kapasitelerinden baska bu elemanlarin
basliklari ile toprak (direk) arasi kapasiteler (C.) ve yine bu basliklar ile iletim hatti arasi kapasiteler
(C) bulunmasidir. Tum bu kapasiteler sebebiyle zincir elemanlardaki gerilim dagilimi lineerlikten
uzaklagmaktadir. Sekil-9'da 4 elemanl bir zincir izolatér sisteminin esdeger devresi verilmigtir.
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Sekil-9 Dort elemanl bir zincir izolator sisteminin esdeger devresi

Toprakl taraftan itibaren n. izolatérdeki gerilim yiizdesi,

AU, 100 _ o
0, _(Ce+ch)-5inh(n.7n){Ce[s'”h("'7n) sinh((k —1).7,)]—C, [Sinh((n—k).»,) - Sinh((n—k +1).5,,)]}
— Ce+Ch

7n_ C

Zincir sistemindeki en kucuk gerilime sahip izolator,

a7
kmin :i.m 1+M
2y, C,-e"" +C,

denklemiyle bulunmaktadir.

n elemanl zincirde hat geriliminin bayuk kismi iletkene en yakin izolator elemaninda duser. Boyle

bir sistemde izolator Uniteleri icin verim,

n-v

n

denklemi ile ifade edilmektedir.
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2.4) Zincir izolatérlerde Gerilim Dagiliminin Deneysel Olarak Bulunmasi

Gerilim dagiliminin deneysel olarak bulunmasinda kullanilan bir¢gok yéntem bulunmaktadir.

1. Gerilim bdltculer kullanarak élgme
2. Elektrolitik banyo yontemiyle élgme
3. Kuguk ¢apli kiresel elektrotlar kullanarak élgme

3) DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde zincir izolatérlerdeki gerilim dagihmini digmek icin ohmik gerilim bdltca kullanilacaktir.

Olgme islemi icin Sekil-10’da verilen deney diizenedi hazirlanacaktir.

R
k : 330 MQ 330 kQ ‘
Ototransformatér — ; L AAA——AAA—AAA— — .r_r\/\/\,__f_“.
Cye —— Ohmik Gerilim
T Baliicii
Hat Modeli
Cac—
—O0 O

220 V/ 100 kV 1

Sekil-10 Deney diizenegi

4) RAPORDA iSTENENLER

1. Zincir elemanlardaki gerilim dagihmlarini ve bir izolatérin atlama gerilimi degderini tablolar
halinde veriniz.

2. U=....... kV, C=........ pF, Ce=......... pF, Ch=......... pF, n=........ elemanli bir zincir izolator
sisteminde her bir eleman Uzerine disen gerilimi ve sistemin verimini hesaplayiniz.

3. Deneyde kullanilan ohmik gerilim bdlucuye ......... kV gerilim uygulandiginda her bir direncgteki
uzerindeki gerilim dugimunu, akimi ve gug kaybini hesaplayiniz.
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