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Ozetce

Yiiksek gerilim tekniginde gerilimin, algak gerilimden bilinen
yontemlerle dogrudan Olgiilmesi gerilimin yiiksekliginden
dolay1 giictiir. Yiiksek gerilimi Olgiilebilir degere diisiirerek
Ol¢lilmesini saglayan cihazlar arasinda yiiksek gerilim
boliiciileri 6nemli bir yer tutar. Ozellikle hassas &lgiimler soz
konusu oldugunda, gerilim boliiciilerinden kaynaklanan
hatalar 6l¢iim belirsizligine dogrudan etki etmektedir. Bu
nedenle gerilim bdliiciilerinin 6zelliklerinin tanimlanmasi,
yiiksek gerilim metrolojisinde ¢cok dnemli bir yer tutmaktadir.
Gerilim boliicililerde kullanilan yiiksek gerilim elektrotlari,
eger boliicli boyunca diizglin alan dagilimimi saglayacak
bicimde tasarlanmigsa, boliiclideki kagak kapasite etkisi en aza
indirgenmis olur ve dlgiim dogruluguna olumlu katki saglar.
Bu ¢aligmada, bir yiiksek gerilim boéliictisiinde kullanilacak
tepe elektrodunun segimine yardimci olmak amaciyla, sonlu
elemanlar yontemine gore ¢oziimleme yapan bir bilgisayar
programiyla en uygun elektrot yapisinin belirlenmesi igin
yapilan elektrik alan analizleri sunulmustur.

1. Giris

Yiiksek gerilim dlgmeleri, olgiilecek gerilim genliginin yiiksek
olmasi nedeni ile zordur ve algak gerilimden bilinen Slgme
sistemleri kullanilarak dogrudan Olgiilemezler. Bir yiiksek
gerilim 6lgme sistemi, yiiksek gerilimi algak gerilim aletleri ile
Olciilebilir gerilim diizeyine diisiiren bir gerilim boliiciiden
veya bir gerilim Ol¢ii transformatoriinden, bu elemanlarin
cikiglarindaki  gerilimi, algak gerilim ©&lgme diizeni
elemanlarina ileten bir Ol¢li kablosundan ve voltmetre,
osiloskop, bilgisayar gibi 6lgme, goriintilleme ve kaydetme
amagh aletlerden olugmaktadir.

Yiiksek gerilim 6lgmelerinde, dlglim belirsizligini arttiran
etkiler en ¢ok gerilim boliiciilerinden gelmektedir. Bu etkiler
gerilim boliicliniin sicaklik etkisi, gerilim bagimlilig1 etkisi,
doniistiirme oranindaki yillik kayma, EMC etkisi, yakinlik
etkisi vb. bilesenlerden olusmaktadir. Ornegin kapasitif
gerilim boliciilerde tepe elektrodu ve béliiciiniin yakinlik
etkisi, bolicliye ek ve degisen kapasiteler getirmekte ve
boliiciiniin doniistiirme oranini degistirmektedir. Bu da dlgiim
belirsizligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yiiksek gerilim boliiciilerinde tepe elektrotu olarak ¢ok
farkli  bi¢im, boyut ve diziliste elektrot sistemleri
kullanilmaktadir. Gerilim béliiciilerin bu elektrot sistemleriyle
elektrik alan dagilimi ve genlikleri hesaplanarak boliiciide ve
¢evresinde yalitkanlarin s6z konusu elektriksel zorlanmaya
dayanip dayanmayacagi veya bir elektriksel bosalmayla karsi
kargiya kalip kalmayacagi ve kapasite dagilimi Kestirilir. Bu
da gerilim boliiciiniin ve ona bagh sistemlerin giivenligi ve
giivenirligi bakimmdan ¢ok 6nemlidir. Bu &nemine uygun
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olarak bu konuda pek ¢ok kuramsal ve uygulamali galisma
yaptlmustir [1-5]. Bu ¢aligmada da 1000 kV’luk bir gerilim
boliicide kullanmak iizere uygun tepe elektrodu segimini
yapmak amaciyla farkli gap, kesit ve sayida toroid elektrot igin
elektrik alan analizine dayanan incelemeler sunulmustur.

2. Problemin Modeli

Yiiksek gerilim bdliiciisii boyunca elektrik alan dagiliminin
diizgiin ve kiigiik genlikli olmasi, gerilim boliictinin ve
Olemenin giivenligi ve giivenirligi bakimindan &nemlidir.
Bunu etkileyen ve kontrol edilmesini saglayan etkenlerden
birisi boliiciiniin  yiiksek gerilim ucunda kullanilan tepe
elektrotudur. Tepe elektrotunun boyutu, bigimi ve konumu
elektrik alan dagilimim degistirir. Tepe elektrotlu bir gerilim
boliiciide alan dagilimmin analitik hesab1 oldukga zordur. Bu
problemlerin ¢oziimii igin genellikle sayisal yontemler daha
¢ok tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada da gerilim boliicideki
alan dagilimmin incelenmesi i¢in  Sonlu  Elemanlar
Yontemi’nden (SEY) yararlanilmig ve bu yontemle ¢oziim
yapan, serbest lisansli FEMM Siiriim 4.2 bilgisayar programi
kullanilmustir [6].

Sekil 1’de elektrik alan analizi yapilacak gerilim
boliiciiniin, kullanilmasi olasi tepe elektrotlar: ile goriintiileri
gosterilmistir. Incelemeler, 1000 kV’luk, H = 3 m
yiiksekliginde, yalitkan kisimlari polipropilenden, iletken
kisimlar1 aliiminyumdan yapilmis, sonimli tip kapasitif
gerilim boliciiye uygun tepe elektrodu bulmaya yonelik
yapilmustir.
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Sekil 1: Tepe elektrotlar farkli gerilim boliiciiler. a) Tek
toroidli; b) Iki toroidli; ¢) Ug toroidli-1; d) Ug toroidli-2; ) Ug
toroidli-3; f) Bes toroidli.

Gerilim boliictide tepe elektrotu olarak dairesel kesitli
metal (aliiminyumdan yapilms) toroid (halka) elektrot tiiriinde
bir elektrot kullanilmasi diigtiniilmiistiir. Coziimlemelerde tepe
elektrodun potansiyeli 1000 kV olarak almmistir. Toprakli
(sifir volt potansiyelli), kars: elektrot olarak gerilim boliiciiniin
en altindaki aliiminyum kasa se¢ilmistir. Sistemde toroid ¢ap1
D, toroidin dairesel kesit ¢ap1 d, toroid sayisi ve ¢ok sayida
toroid kullanilan diizenlerde toroidlerin dizilis tiirleri
degistirilerek analizler yapilmistir. Ornegin iki elektrotlu
sistemde mevcut toroid elektrotun {istiine bir tane daha
birincisi ile esit yarigapli (D1 = D2 = D) toroid elektrot
yerlestirilmistir. ki toroidli bu sistemde toroid capt D
degistirilerek elektrik alan analizleri yapilmstir.

Ug elektrotlu sistemde toroid elektrotlar hem esit capl (D1
= D2 = D3 = D) hem de D1, D2 ve D3 ¢aplari farkli olarak
gbz Oniine alimnmig ve bir ters, bir diiz basamak seklinde
yerlestirilmeleri durumlari igin incelemeler yapilmistir. Bes
elektrotlu sistemde ise ti¢ elektrotlu sistemdeki elektrotlarin
Ozdesleri simetrik olarak eklenerek 5 adet toroid elektrotlu
yap1 elde edilmistir. Her durumda gerilim boliictiniin tepe
elektrodu 1000 kV potansiyelde, en alttaki metal kasa toprakli
olarak alinmigtir.

SEY ¢oziimlemelerinde gerilim bolicii diga, deneysel
caligmalarda deneylerin iginde gergeklestirildigi laboratuari
temsil etmek iizere 3 m yarigapinda, 5 m yiiksekliginde
silindirsel bir gerceve ¢izilmistir. Bu g¢ergevenin g6z Oniine
almmas1 hem ger¢ek duruma uygun model olugturmak hem de
alan ¢oziimlemesinde yararlanilan sonlu elemanlar yontemi
icin kapali smirli bdlge tanimlamak bakimindan yararl
olmustur.

3. Analiz

Sonlu elemanlar yontemi ¢dziimlemesinin birinci adimi
olarak FEMM programinda problemin 1/1 o&lgekli modeli,
eksenel simetri goz Ontine alinarak modelin eksene gore bir
yarisinin sekli ile ¢izilmistir. Programin ¢izim ekraninin sol
kenar1, programca simetri ekseni olarak tanimlanmustir.

Ikinci adim olarak g¢izilen modelde yer alan malzemeler
programa tanimlanmustir.  Gerilim  boliiciide  kullanilan
malzemeler gergek sisteme uygun olarak, elektrotlarin
aliminyumdan, yalitkan gévdenin polipropilenden yapilmisg
oldugu ve gerilim boéliiciiniin bulundugu ortamin 1 atmosfer
basincinda hava oldugu kabul edilmistir. Elektrotlar iletken
malzemeler oldugundan, statik elektrik alan ¢dzlimlemelerinde
malzeme tiiriinden bagimsiz olarak, elektrot i¢indeki bolgede
alan hesab1 yapilmayacak sekilde tanimlanmigtir. Yine de
elektrot malzemesi olarak, gergek sistemde kullanilana uygun
olarak aliminyum igin bagil dielektrik sabiti 1, bagil manyetik
gecirgenlik 1 ve elektriksel iletkenlik 3,774 x 10" S/m
alabilir. Gerilim bolicintiin gévde yalitkanin1 olusturan
polipropilenin bagil dielektrik sabiti 2,2, gerilim boliiciiniin
¢evresindeki ortami olusturan havaninki ise 1 alinmustir.

Coziimlemenin {glinci adimi olarak problemin simir
kosullar1 tanimlanmustir. Dirichlet sinir kosullar1 olarak, daha
once de belirtildigi gibi, gerilim boliicii tepesindeki elektrotun
ve toroid elektrotun potansiyeli 1000 kV kabul edilmis, en
alttaki (tabandaki) elektrotun potansiyeli ise sifir alinmustir.
Gerilim boliiciiyli kusatan g¢ergeveye (laboratuar duvarlarina)
Neumann sinir kogulu uygulanmis ve V/on = 0 alinmustir.

Yukaridaki tanimlamalardan sonra ¢dziim bdlgesi,
programin olanaklari ile tiggen sonlu elemanlardan olusmusg
aga boliinmiistiir. Ornek olarak Sekil 2°de tek toroid elektrotlu
gerilim boliicli modelinin sekli (solda) ve sonlu elemanlar ag1
(sagda) gosterilmistir.
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Sekil 2: Tek elektrotlu gerilim béliicii;
(a) FEMM’deki ¢izimi; (b) Sonlu elemanlar ag:

Sekil 2(b)’deki sonlu elemanlar aginda 80318 iiggen sonlu
eleman ve 41177 diigiim noktast bulunmaktadir. Sekil 3’te ise
iic ve bes toroid elektrotlu sistemler i¢in elde edilen sonlu
elemanlar aglar1 verilmistir. Bu modeller i¢in de tek elektrotlu
sistem analizindeki islem adimlar1 ayni sekilde uygulanmistir.
Ug elektrotlu sistemin sonlu elemanlar aginda 79811 iicgen
eleman ve 40997 diigiim noktasi, bes elektrotlu sistemin sonlu
elemanlar aginda 79448 iiggen eleman ve 40884 diigim
noktasi bulunmaktadir.

Ele alinan problem, ortamda serbest yiiklerin bulunmadig
(p = 0) Laplace tipi bir statik elektrik alan problemi olarak
¢ozlimlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile statik elektrik
alan ¢ozlimlemesinde gy boslugun dielektrik sabiti, &, bagil
dielektrik sabiti, V elektriksel potansiyel olmak iizere
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Laplace denkleminin sayisal ¢oziimii yapilmistir [7, 8].
Sonugta ¢alismada bu denklem, silindirsel koordinatlarda,
eksenel simetrik problem olarak tanimlanmig ve FEMM hazir
paket sonlu elemanlar programu yardimiyla ¢ozdiiriilmiistiir.
Her farkli elektrot durumu ig¢in model tekrar olusturulup, sonlu
elemanlar agina boliinmiis ve ¢oziimler yeniden yapilmustir.
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Sekil 3: a) Ug elektrotlu modelin sonlu elemanlar ag;
b) Bes elektrotlu modelin sonlu elemanlar ag.

4. Benzetim Sonuclari

Her bir model i¢in denklem (1)’in sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziilmesi ile modellere iligkin potansiyel ve elektrik alan
dagilimlar: bulunmustur. Ornek olarak Sekil 4’te tek elektrotlu
sistemdeki potansiyel ve elektrik alan dagilimi, Sekil 5°de ti¢
elektrotlu sistemdeki potansiyel dagilmi ve elektrik alan
dagilimi, son olarak da Sekil 6°da bes elektrotlu sistemdeki
potansiyel dagilimi ve elektrik alan dagilimi1 gosterilmistir.
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Sekil 4: Tek elektrotlu sistemde (a), (b) potansiyel ve
(c) Espotansiyel ¢izgilerle birlikte elektrik alan dagilim
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Sekil 5: Ug elektrotlu sistemde (a), (b) potansiyel ve

(c) Espotansiyel ¢izgilerle birlikte elektrik alan dagilimi



Tek elektrotlu sistemin FEMM analizi yapildiktan sonra iist
elektrotun {iizerinde ve alt kutunun sivri bolgelerinde alan
siddetinin ¢ok yiiksek oldugu saptanmustir. Bu diizende
elektrik alan siddetinin mutlak deger olarak en biiyiik radyal
bileseni E, = 8200 kV/m, en biiyiik eksenel bileseni E, = -1100
kV/m ve maksimum alan siddeti E, = 8273 kV/m elde
edilmigtir.

Ug elektrotlu sistemde dizilise gore elektrik alan siddetinin
mutlak deger olarak en biiyiik radyal bileseni E, = 1270 kV/m,
en biiyiik eksenel bileseni E, = - 1540 kV/m ve maksimum
alan siddeti Ejo = 2000 kV/m elde edilmistir.
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toroidli yapida D = 120 cm’de sabit tutularak, d = 10 cm, 12,5
cm, 15 cm ve 25 cm igin analizler yapilmis ve buradan en
uygun (en disiik) elektrik alan giddeti degerini veren gap
belirlenmistir. Burada D ve d ¢aplari, bulunabilir, yapilabilir
Olgiiler i¢inde iken en diislik alan1 veren elektrot sisteminin
segilmesi esastir. ikinci asamada ise iki toroidli yapida uygun
i¢ ¢ap olarak belirlenen d = 25 cm’lik ¢ap sabit tutulup, toroid
caplar1 (D) esit 120 cm ve toroid ¢aplan farkli (1. toroid ¢ap1
100 cm, 2. toroid ¢ap1 120 cm) yapi i¢in analiz yapilmustir.
Ucgiincii asamada {i¢ toroidli yap1 igin ikinci toroid iist elektrot
yapisinda olmak iizere dizilis sirasina gére dig caplar D3 = 120
cm, D2 = 100 cm, D1 = 80 cm i¢in analizler yapilmistir.
Dordiincii agamada ise bes toroidli yapi igin tigiincii toroid iist
elektrot hizasinda iken analiz yapilmstir. Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9’da gerilim bolicli  yilizeyindeki elektrik alan
dagilimlarimin her bir elektrot yapisi i¢in degisimi verilmistir.
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Sekil 6: Bes elektrotlu sistemde (a) potansiyel ve (b) elektrik
alan dagilimi
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Ug ve bes elektrotlu sistemin FEMM analizi yapildiktan sonra
en alttaki elektrotun iizerinde ve alt kutunun sivri bdlgelerinde
alan siddeti degerinin ¢ok yiiksek oldugu saptanmistir. Bes
elektrotlu diizene gore elektrik alan siddetinin mutlak deger
olarak en biiyiik radyal bileseni E, = 717.9 kV/m, en biiyiik
eksenel bileseni E, = - 1430 kV/m ve maksimum alan siddeti
Emax = 1600 kV/m elde edilmistir.

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Elde edilen benzetim sonuglarindan, boliicii yiizeyindeki
elektrik alan dagilimimnin elektrot geometrisine, boyutlarina ve

diziligine gore degistigi gdzlenmistir. En uygun toroid se¢imi
yapilirken dért asamali bir yol izlenmistir. Ilk olarak tek
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Sekil 7: Tek elektrotlu sistem igin elektrik alan dagilim
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Sekil 8: Uglii elektrot sistemi igin elektrik alan dagilimi
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Sekil 9: Besli elektrot sistemi igin elektrik alan dagilimi

Tek toroidli gerilim béliicii i¢in toroid ¢ap1 (D) sabit tutulup,
toroid Kkesit ¢aplar1 d degistirilerek maksimum elektrik alanin
degisimi Tablo 1’de verilmistir. Bu analiz sonuglarina gore
gerilim boliciide d = 25 cm ve D = 120 c¢cm olan toroid
elektrotlu durumda en uygun (en diisiik) alan siddeti olustugu
goriilmektedir.



Tablo 1: Tek toroidli yapida toroid dis ¢ap1 (D = 120 cm)
sabit tutularak elde edilen maksimum elektrik alan degerleri

Toroid i¢ ¢apt, d (cm) | Epax (KV/IM)
25 8263
15 12514
12,5 13739
10 18436

Tablo 2°de ise tek toroidli yapinin toroid i¢ (kesit) ¢ap1 d = 25
cm sabit tutulup, dis ¢ap1 (D) degistirilerek toroid {izerinde en
diisiik alan siddeti elde edilmeye calisilmigtir. Dig cap D = 120
cm i¢in en disik maksimum alan siddetinin olustugu
gozlenmistir.

Tablo 2: Tek toroidli yapida toroid i¢ ¢ap1 d = 25 cm sabit
tutularak elde edilen maksimum elektrik alan degerleri

Toroid dig ¢ap1, D (cm) | Epay (KV/M)
85 8793
100 8354
120 8263
140 9076

Tablo 3’de ise iki toroidli yapinin toroid i¢ ¢ap1 d = 25 cm
sabit tutulup, dis caplari degistirilerek en diisiik alan siddeti
elde edilmeye ¢aligilmistir. D1 = D2 = 120 cm ve D1 = 100
cm, D2 = 120 cm igin analizler yapilmigs ve sonuglar
verilmistir. Dig gaplar D1 = 100 cm ve D2 = 120 cm igin en
diisiik alan siddetinin elde edildigi goriilmisgtiir.

Tablo 3: iki toroidli yapida toroidlerin i¢ cap1 d = 25 cm sabit
tutularak elde edilen maksimum elektrik alan degerleri

Toroid ¢aplari (D1 ve D2) E nax (KV/m)
D1 =120 cm, D2 =120 cm 8348
D1 =100 cm, D2 =120 cm 8200

Tablo 4’de ise {ig toroidli yapinin toroid i¢ ¢ap1 d = 25 cm
sabit tutulup, dis ¢aplari sirasiyla D1 = 120 cm, D2 = 100 cm,
D3 =80 cm ve D1 =80 cm, D2 = 100 cm, D3 = 120 c¢m igin
analizler yapilmis ve ikinci durum i¢in daha diisiik alan
siddetinin olustugu gorilmiistiir.

Tablo 4: Ug toroidli yapida toroid i¢ ¢ap1 d = 25 cm sabit
tutularak elde edilen maksimum elektrik alan degerleri

Toroid ¢aplar1 (D1, D2, D3) E nax (KV/m)
D1 =120 cm, D2 =100 cm, D3 =80 cm 2002,631
D1=80cm, D2 =100 cm, D3 =120 cm 2002,629

Bes elektrotlu toroid yapist igin maksimum elektrik alan
siddeti 1599 kV/m olarak hesaplanmistir. Yapilan tiim
hesaplamalarda FEMM programi sonlu elemanlar yontemiyle
¢Ozlim bolgesi icinde enerjiyi minimuma yapan ¢ozimi
bulmaktadir. Bu sirada olusturdugu biiyiik boyutlu, seyrek
yapidaki dogrusal cebirsel denklem takimini eslenik egim

yontemi ile yinelemeli olarak ¢ozerken yakinsama bagil hatasi
10°® ahnmustir.

Sonug olarak, istenen, ¢alisilan boyutlar araliginda yapilan
tim analizlerin sonunda bulunan maksimum alan siddeti
degerleri karsilastirilmistir. Buna gore en uygun (en diisiik)
elektrik alan siddetini olusturan yapmnin d = 25 cm, D1 = 80
cm, D2 = 100 cm, D3 = 120 cm olan bes toroidli tepe
elektrotlu gerilim boéliicii diizeninin oldugu saptanmustir.

Sunulan ¢alismada yapilanlara ek olarak, elektrot bigimleri
sabit tutulup, gerilim bolici yiiksekligi ve gerilim diizeyi
degistirilerek alan dagilimlar1 elde edilebilecegi gibi farkli
bi¢imli tepe elektrotlar: olan sistemlerde, boliici yiiksekligi
sabit tutularak farkli gerilim seviyelerindeki alan dagilimlar
incelenebilir. Farkl: elektrot tiirleri igin kapasiteler hesaplanip,
gerilim boliictiniin kapasitesine etkisi incelenebilir. Bunlar
karsilagilabilecek veya karsilagilan durumlart  hizli  ve
ekonomik olarak degerlendirmek acgisindan yararli olur.
Yiiksek gerilimde elektriksel zorlanmaya ve bosalma
olaylarma etki eden pek ¢ok etkenin varligi nedeniyle elde
edilen teorik sonuglarin kullanilabilir olabilmesi igin benzetim
sonuglarinin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmas: dogru
sonug ve kararlara ulagmak i¢in 6nemlidir.
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