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OZET

Ulkemizdeki elektromekanik sanayi iretimi, yurt vei yurt dgindaki etkisi bakimindan tekstilden sonra en

onemli guclerden biri olarak kabul

edilmektedir.

Bglcun surdiarulebilir olmasi kalite sisteminin

uygulanabilirligiyle ilgilidir. Ulkelerin Ulusal Metroloji Enstitiéri bunyesinde okturulan ulusal 6lgim
sistemleri ile hem Ulke icinde hem de uluslararakinda ekonomik, sosyal, teknik ve bilimsel fadkya
kalitesinin arttirlmasi sglanmaktadir. Turkiye'nin bilimsel metrolojiden swonlu kurumu TUBFAK Ulusal
Metroloji Enstitusu (UME) biinyesinde faaliyet gdste Yiksek Gerilim Grubu Laboratuari, Tirkiye'de&kgék
gerilim metrolojisi konusunda sektdre kalibrasy@iR-GE ve gitim konularinda hizmet vermeye 2004 yilindan
itibaren vermektedir. Diinyada yiksek gerilim meatfickonusundaki ¢cagmalara 1950'li yillarda balanmistir.
Ulkemizde ise konu ile ilgili bilgi birikiminin ojturulmasi ve paylalmasi konusundaki gecikmeler yerli
elektromekanik sanayi sektériiniin kalite bilincioiongmasina olumsuz etki yapmi. Bu ggamada, Ulkelerin
ulusal metroloji enstitiilerine sektérin bilinclentihesinde 6nemli gérevler dinektedir. Bu ¢cagjmada, elektro
mekanik sanayi sektoriinin él¢iim teknikleri konuawaadigl sorunlar, sektodrin bulungu konum ve sektore
Olcu birimlerine izlenebilirlgin aktarildigi kalibrasyon sirecinin tanimlanmasi konularindlgbverilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gerilim Teknolojisi, Metrolojilzlenebilirlik, Kalibrasyon.

GIRIS

Gunumuzde elektrik enerjisine olan talebin
artmasiyla birlikte, bu enerji tlrinin
kullanicilara en az maliyette ve elektriksel
kayipta ulatirmanin énemi de arttir.
Elektrik enerjisinin ekonomik bir bigcimde
kullanicilara ulatinimasi, gerilim
seviyelerinin artmasini ve ekipmanlarin
boyutlarinin  kii¢ctlmesini  zorunlu hale
getirmistir. Basta kullanicilarin guveni
olmak Uzere, sistem glveniligi ve

ureticilerin ~ karhlg icin,  Uretilen
ekipmanlarin ulusal veya uluslararasi
standartlara gore géi deneyler tabi

tutulmasi gerekmektedir. Bu deneyler
uluslararasi ankmalarda belirtildgi gibi
gecerliligi kabul edilmg ulusal yada
uluslararasi akredite edilgilaboratuarlar
tarafindan gercek$érilmelidir. Akredite
edilmis laboratuarlarda gercekl&ilen
deneylerle, kullanilan 6lgim sistemlerinin
izlenebilirlik zinciri icerisinde olmakta ve
artnin guvenfi saslanmaktadir.

Tarkiye’'deki  elektromekanik  sanayi
sektorunin uretim gdlili g§i g6z 6nunde

bulunduruldgunda, sektérin altyapisi
icerisinde en cokebeke frekansli AC ve
darbe ylUksek gerilim Uretim ve 0&lgim
sistemleri  bulunmaktadir.  TUBAK

Ulusal Metroloji Enstitlisii Yiuksek Gerilim
Laboratuari, sektore en fazla bu iki gerilim
tipine ait Olcim sistemlerinin  kalib-
rasyonlari konusunda hizmet vermektedir.

1. YUKSEK GERIiLiM TEKN iGINDE
OLCME

Yuksek gerilim deney ve kalibras-
yonlarindaki gerilim ve akim olgumleri,
genlik de&erinin ¢ok yuksek olmasi
sebebiyle, atilagelmi 6lcim cihazlari ve
kaydedicileri kullanarak direk olarak
OlcimU imkansiz hale getirmektedir.
Bunun yaninda sadece genlikgdeyuksek
gerilim isaretinin dalgaseklinin ve zaman
parametrelerinin - de  kontrol edilme



zorunlulygu, o6lcim zorlgunu daha da
arttirmaktadir.

Yuksek gerilim 0olgim sistemleri genel
olarak dongturicu, iletici ve kaydedici
cihaz veya ekipmanlardan gloaktadir.
Optimize edilmg bir 6lcim sistemi icin,
icerisinde barindirgg bu tim cihaz ve
elemanlarin  uyum icerisinde cdlklari
soylenebilir. Bu cihazlarin uyum igerisinde
calismasinin yaninda, benzer karakteristik
Ozelliklerinin de ayni yapida olmasi
zorunluluktur.  Bir  6lcim  sistemini
olusturan elemanlardan en az bir tanesinin
karakteristik olarak uyumsuzluk stanasi,
Olcim sisteminin zayif halkasini skl
etmektedir ve o elemanin performansi ile
ciddi calsmalarin gereklilgini ortaya
koymaktadir [1].

Olgiim sistemlerindeki dosturicu
elemanlar, yuksek gerilimi olgulebilir
seviyeye indirebilen ve bdolinmuialcak
gerilim  isaretini  iletim  elemanlar
aracllglyla kaydedicilere yada volt-
metrelere tanmasina yardimci olan
cihazlardir. Yiksek gerilim sistemlerinde
kullanilan dongttrtict elemanlar, genel-
likle bdluciler yada ©6lcim transfor-
matorleridir. iletim elemanlari koaksiyel
kablolar yada uyumirici elemanlar
olarak bilinmektedir ve Olgim sistemine
bozucu etkiler vermemek Uzere tasarlan-
maktadirlar. Kaydedici cihazlar ise, yiuksek
gerilim oOlcim sistemlerinde voltmetreler,
osiloskoplar yada dijital kaydediciler
olarak bilinen alcak gerilim o6lgim
cihazlaridir [1,2].

Yuksek gerilim metrolojisinin  gecmii
dinyada 1950'li vyillara dayanmasina
ragmen Ulkemize gigi ¢cok gecikmitir.
TUBITAK UME olarak, bu eksikgin
giderilmesi konusunda hizli bir cgina
ortami yerli elektromekanik sanayi ile
isbirligi ile saglanmaya bglanmstir.
Yuksek gerilim olgmelerinde kullanilacak
Olcim sistemlerinin  tamasi gereki
Ozellikler IEC 60060-2:1994 standardinda
detaylandiriimgtir. Buna gore, Ureticilerin

gerceklgtirmis olduklari yuksek gerilim
deneylerindeki guveniliri saglamalari

icin, sahip olduklari 6lcim sistemlerinin
tasimasi gerekfii cesitli kriterleri yerine

getirmeleri gerekmektedir.

1.1 Olgme Sistemlerinin Kullaniimasi

Onaylanmg 06lcme sistemlerinin, sietme
Omurleri boyunca ¢gtli deneyleri ve
kontrollerinin  gerceklgtiriimesi  gerek-
mektedir. Ancak bu deney ve kontrollerden
once kullanillacak d&lciim sistemlerinin
kabul deneylerinin de bir defaya mahsus
olmak Uzere gerceldariimesi zorun-
luluktur. Ceasitli yuksek gerilim
deneylerinde kullanilan 6lcim sistem-
lerinde, standartlara goOre onaylagmi
olabilmesi icin gercekigdiriimesi gereken
deney ve kontrollegunlardir.

1. Sistem bilgenleri icin yapilan kabul
deneyleri (sadece 1 defaya mahsus
gerceklatirilir)

I. Skala Faktorinin (Bolum Orani)

Belirlenmesi

ii.  Linearite Deneyi

iii.  Kisa Donem Kararllik Deneyi

iv.  Uzun Dénem Kararhfi

v.  Sicaklik Etkisi

vi.  Yakinhk Etkisi

vii.  Dayanim Deneyleri
viii.  Dinamik Davrang Cevabi Deneyi

2. Olclim sistemi icin gercekdgrilen
performans deneyleri (periyodik olarak
gerceklatirilir)
i.  Skala faktorlerinin belirlenmesi,

ii.  Dogrusallik deneyi,

iii.  Kisa donem kararlilik deneyi,

iv.  DOnistirme dizeni Uzerindeki

kuruda dayanim deneyi.

3. Olglim sistemi icin gercekdgrilen
performans kontrolleri (periyodik olarak
gerceklatirilir)

I.  Bilesenlerinin skala faktérinin

ii.  Sistemin skala faktorinin



Yuksek gerilim 6lcum sistemleri tzerinde
gerceklgtirilen tum deney ve kontroller,
AC, DC ve darbe yuksek gerilim 6lcim
sistemlerini kapsamaktadir. Deney ve
kontroller sonucunda ortaya ¢ikangdder
kayit altina alinmali ve sistemin
uyumlulusu IEC 60060-2 standardina gore
degerlendirilmelidir [3].

1.2 AC Yiiksek Gerilimlerinin Olgiilmesi

Sebeke frekansli AC yiksek gerilim
Olcimlerindeki genel kural, deney
geriliminin tepe veya etkin gerini toplam
belirsizlik + % 3 icerisinde olacak bicimde
Olgmektir.  Ancak olcimde kullanilan
sistemin, cgtli deney ve kontrollerinin
yapiimasinin yaninda, Ulusal Metroloji
Laboratuarlarindan yada akredite ed#gmi
herhangi bir kalibrasyon laboratuarindan
izlenebilir olmasi gerekmektedir.

1'.3 Darbe Yuksek Gerilimlerinin
Olgulmesi

Yildirm darbe yuksek gerilim
Olcimlerindeki belirsizliklerle ilgili genel
kurallar gagida verilmitir:

Tam darbelerin tepe derini toplam
belirsizlik +%3 icerisinde olacak bigimde
olcmek,

Toplam Dbelirsizlik degerinin,
kadar olan T siresine bai
kirpiimis darbelerin tepe gerini;
alinda kirpilmg darbeler icin< +%5 (0,5
us<Tc < 2us)

kuyrukta kirpilmg darbeler icin< £ % 3
(Tc>2usigin)

Dalga  bigimini belirleyen  zaman
parametrelerini, toplam belirsizlik £ % 10
icerisinde olacak bicimde dlgmek

Kirpmaya
oldugu

Ancak oOlcimde kullanilan sistemin, sgé
deney ve kontrollerinin  yapilmasinin
yaninda, Ulusal Metroloji Laboratu-
arlarindan yada akredite edigniherhangi
bir kalibrasyon laboratuarindan izlenebilir
olmasi gerekmektedir.

2. TURKIYE'DE AC VE DARBE
YUKSEK GERILIM OLCUM
SISTEMLER iNiN

KAL iBRASYONLARI

Yasal ve endustriyel metroloji alanlarinda
faaliyet gosteren laboratuarlarin, ulusla-
rarasi birim sistemine izlenebiligini
sgilamak, ulusal standartlar aragiyla
Ulkede gercekigirilen olcuimlere referans
olusturmak icin yapilan agdrma ve
gelistirme faaliyetleri bilimsel metroloji
kapsamindadir. Ulkelerin bilimsel alanin-
daki faaliyetlerini yuriten kurumlari ulusal
metroloji enstittileridir. Ulkemizde bilimsel
metroloji alaninda hizmet veren TUBAK
Ulusal Metroloji  Enstitisi  (UME)
bunyesinde kurulan Yuksek Gerilim Grubu
Deney ve Kalibrasyon Laboratuari, 2004
yilindan itibaren hizmet vermektedir.
Oncelikli hedefleri arasinda ulusal 6lglim
sistemlerini  olgturarak, yerli elektro-
mekanik  sanayine  yuksek  gerilim
izlenebilirligini  aktarmak olan UME
Yuksek Gerilim Laboratuari, Turkiye
capinda yerinde kalibrasyon hizmeti
vermektedir [4].

2.1 Turkiye'deki Deney Laboratu-
arlarindaki Olgum Sistemlerinin Genel
Durumu

Tarkiye elektromekanik sanayi sektdrtinin
elindeki deney sistemleri inceleigthde,
AC ve darbe yiksek gerilim Gretim ve
Olcim  sistemlerinin  @rhkli  olarak
kullanildigi bilgisine ulgiimaktadir. Sekil

1 (@ ve (b)de, UME Yiuksek Gerilim
Laboratuarindan hizmet alan Ureticilerin
sahip olduklant AC ve darbe ylksek
gerilim dretim ve Olgim sistemlerinin,
gerilim  seviyelerine  gore  gdimi
gOsterilmektedir.



Turkiye'deki AC Yiksek Gerilim Uretim ve
Olgim Sistemleri
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Sekil 1. Turkiye'de hizmet veren Ureticilerin sahip
olduklari (a) AC ve (b) Darbe yuksek gerilim
Uretim ve 6lcim sistemlerinin gerilim seviyelerine

gore dgilimi
Tarkiye'deki  dreticilerin ~ bUnyesinde
bulunan AC vyuksek gerilim dlgim
sistemlerinin  gerilim seviyeleri, genel

olarak dizgun bir dalim gostermektedir
ve maksimum 500 kV’a kadardir. Ancak
darbe yuksek gerilim sistemleri icin benzer
Ozellikler bulunmamaktadir. 300 kV’un
Uzerinde ve maksimum 2200 kV’a kadar,
Turkiye'de darbe yiksek gerilim Uretecleri
ve Olcim sistemlerinin grhkli olarak
kullanildigi  anlgilmaktadir.  Elektro-
mekanik sanayi Ureticileri, AC ve darbe
dretim ve Olcim sistemlerini, % 88
oraninda ithal drunler arasindan tercih
etmektedir. Bunun en énemli sebebinin, bu
tur Olcim sistemlerinin Uretildi yerli
Uretici gruplarinin  olgmams olmasidir.
Olcum sistemlerinin  yerli kaynaklarla
olusturulmasina yonelik géli tedarikgiler
girisimlerde  bulunmaktadir ancak, bu
ardnleri  alan  sektér  kullanicilarinin
memnuniyetinin yeterli dizeyde olmgdi
anlgilmaktadir. TUBTAK UME Yiksek

Gerilim Grubu, sektérin olcim sistemleri
taleplerine yonelik faaliyet ve camnalarda
yer almaktadir.

2.2 Turkiye'deki Yuksek Gerilim
Kalibrasyonlarinda Kar silasilan
Problemler

Yuksek gerilim metroloji kavrami, ancak
2000’li yilllardan sonra ve 0zellikle Avrupa
Birligine giris surecinde Turkiye'de
dikkat edilmeye bganmstir. Yuksek
Gerilim Grubu Laboratuari olarak, gerek
deney gerek kalibrasyon konusunda,
sektorimuizun ciddi eksikliklerinin
oldugunu ve yanl yontemlerin kullanil-
digint séylemek mumkuandur.

Binyesinde  yuksek gerilim  deney
laboratuarlari  olan dreticilerin,  Turk
Akreditasyon Kurumu TURKAK’dan yada

yurt dsindaki  benzer  kurumlardan
akreditasyonlarini  ISO/IEC 17025
standardina gore tamamlamalari

gerekmektedir. Bu zorunluluk &zellikle
yurt disI pazarina yonelik faaliyet gosteren
Ureticiler icin cok daha 6nemstanaktadir.
Akreditasyon ger@, Ureticiler sahip
olduklari 6lctim sistemlerinin 6zellikle IEC

60060-1 ve 60060-2 standardinda
belirtilen, performans deney ve
kontrollerini aksatmadan yerine

getirmelidir. Tarkiye’'deki akredite olnyu
veya olmak Uuzere olan ureticilerin bu
konuyu atladiklari yada dnemsemedikleri
gorulmektedir. Olgiim sistemlerinin
kalibrasyon araginin belirlenmesi ile ilgili
ureticilerimizin sikintilar bulunmaktadir.
ISO/IEC 17025standardinda da belirtilgli
gibi, kalibrasyon araf ile ilgili herhangi
bir zorlama veya sinirlama bulun-
mamaktadir. iki kalibrasyon arasindaki
surenin belirlenmesi tamamen (Ureticilere
birakilmaktadir. Ancak IEC 60060-2
standardinda da belirtilgli gibi, bir 6lgim
sisteminin kalibrasyon ar&nin belirle-
meden  ©6nce, kullanicilarin  6lguim
sistemlerinin  performansini  ¢cok  sik
araliklarla izlenmeleri istenmektedir. Bu
takip sonucunda kalibrasyon agahin



olusturulmasinin  daha uygun olaga
disunulmektedir. Ulusal Metroloji
Enstitist Yiksek Gerilim Grubu Labora-
tuari  olarak, ©6lcim  sistemlerinin
kalibrasyonlarinin  her yil gercekle
tirilmesi Onerilmektedir. Ancak iki veya
daha fazla yilda bir gerceklailmesi
yonunde tercihte bulunan Ureticiler olursa
da, bu dreticilerin her yil sistemlerinin
performans deneylerini gercekiiemeleri
ve bunlari IEC 60060-2 standardina gore
kayit altina almalar tavsiye edilmektedir.

AC ve darbe yuksek gerilim olcimlerinde
karsilasilan en ©6nemli yandlardan bir
tanesi, olcuimin AC sistem icin deney
transformatérinin gginden ve darbe
sistemi i¢in ise DC yuklemedrj) gerilimi
Uzerinde vyapilmasidir. AC  yalitim
deneylerinde Olcim sistemi olarak deney
transformatériniin oKi gerilimini
kullanmak Olgim hatalarina  yol
acmaktadir. Cunki  deney transfor-
matorindn sabit oldiw disundlen gevirme
orani, transformatérin doyuma sgi@asi
yada dg@rusallginin bozulmasi sebebiyle
tum  geriim  deneylerinde  kararl
olmamaktadir. Gig gerilimini referans
olarak almak, deneyin guveniligine etki
etmektedir. Bu nedenle AC yiksek gerilim
Olcim sistemlerinin, referans gerilim
bolucustu ve tepe ger voltmetresinden
olusmasi tavsiye edilmektedir. Darbe
yuksek gerilimleri sadece tepe gie
gerilim deserinin dezil zaman
parametrelerinin  de deney siresince
kontrol edilmesinin 6nemli oldiu gerilim
tipidir. YUksek gerilim deneylerinde iki
onemli darbe gerilim tipi kullanilir. Bunlar
Sekil 2’de dalga bicimleri ve parametreleri
verilen yilldirrm ve anahtarlama darbe
yuksek gerilimlerdir. Bir deney cisminin
ve gerilim boélucusundn yikine goére, darbe
gerilimin parametreleri dgsim goster-
mektedir. Bu nedenle bu tip deneylerde,
DC yukleme gerilimimi 6lcim referansi
olarak almak c¢ok ciddi 6lgcum hatalarina
yol acmaktadir. Darbe ylksek gerilim
Olcim sistemlerinin gerilim bolucusu, 6zel
cift katman ekranh kablosu ve dijital

kaydedicisinden okmasi 0&lgcim guve-
nilirli gi  agisindan ¢ok buydk 0Onem
tasimaktadir. Alcak gerilim 6lcim elemani
olarak osiloskoplarin kullaniimasi artik
gunumuzde pek tercih edilmemektedir.
Bunun en dnemli sebebi, deney siresinde
darbe parametrelerinin izlenmesi ve
analizinde kullanim kolay#ini osilos-
koplarin sglamamasidir.

AC ve darbe vyiksek
Olcilmesinde, gecrsien gelen kot
aliskanliklardan bir tanesi de kiresel
elektrotlarla dlcim gerceldarmektir. IEC

gerilimlerin

60060-2 standardina gore  kuresel
elektrotlarla  o6lgimi  ancak,  o6lgim
sisteminin  performans  kontrollerinde

uygun goérulmektedir.
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Sekil 2. (a) Standart yildirirm darbe formu=L,2
ms ve B=50 ms
(b) Standart anahtarlama darbe forma250 ms
ve T,=2500 ms [5]

AC ve darbe vyiksek gerilimlerin
Olcilmesinde, gecrsien gelen kot
aliskanhklardan bir tanesi de kiresel

elektrotlarla 6lcim gerceldarmektir. IEC

60060-2 standardina gore  kuresel
elektrotlarla  dlcimi  ancak,  6lgcim
sisteminin  performans  kontrollerinde

uygun goérulmektedir. Kiresel elektrotlari



Olcim sistemi olarak diinmek dgru bir
davrang  degildir.  Nitekim  kuresel
elektrotlarla yapilan élctimlerin belirsigli
+%3'dlir ve bu dger yapisinda gerilim
boltculerini barindiran 6lgim sistemlerine
gore cok kaba bir gerdir.

Yildirm ve anahtarlama darbe ylksek
gerilimlerini, yuksek frekansl saretler
olmasi bakimindan standartlara uygun
parametrelerde tUretmek oldukga gugtir. Bu
nedenler darbe gerilimlerin GUretiimesinde
Tablo 1'de verilen gegibir tolerans bandi
g6z ondnde bulundurulur. Ancak bu
tolerans araginin,  Olgim  sistemi
belirsizligi ile karistirildigl cok rastlanan
hatalardan biridir.Ilgili standartlara gore
darbe yiksek gerilim deneylerini Tablo
1'de verilen tolerans arginda uretmek ve
deney cismine uygulamak mudmkuinddar.
Ancak bu gerilimleri Olgen sistemlerin
belirsizligi icin aranan keullar Bolim
1.3'de ifade edildii gibi genlik i¢in + %3

ve tm zaman parametreleri icin
+010'dur. Ulkemizde bu iki kavram
birbiriyle ¢ok sik kagtiriimaktadir.

Tablo 1. Standart yildirim ve anahtarlama darbe
yiksek gerilimlerinin karakteristikleri [5].

Karakteristik Yildirim Anahtarlama
Buytiklikler Darbe Darbe
y Gerilimleri Gerilimleri
Tepe Dger U+ %3 U+ %3
c ol Ti= 1,2ps+ | Tp=250pus+ %
Cephe Suresi % 30 20
Sirt Yari Dger| T,=50us* | T,=2500us+ %
Siresi % 20 60

3. SONUC

Tarkiye olarak gelimekte olan Uulkeler
dizeyinde oldgumuzu g6z Onunde
bulundurdgumuzda, diinya pazarinda yer
alabilmemiz ve ekonomik acgidan gdr
Ulkelerle  rekabet edebilme gicini
arttirabilmemiz igin, kaliteye ve dolayli
olarak metroloji konusuna gereken dnemi
vermek zorundayiz. Ozellikle, tekstilden
sonra ikinci blyuk sanayi gicimuiz olarak
kabul edilen elektromekanik sektdrimuzin
guclenmesi icin gereken her turli gcaia
ve faaliyeti tum yerli kurum ve kurujtar
olarak destekleme zorunl@umuz
bulunmaktadir.
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