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Makale Bilgileri OZET

Gelis: 10.02.2016 Elektrik enerjisi iletiminde yiiksek gerilim kullanilmasi kayiplari diigiiriirken, ortaya elektriksel yalitim

Kabul: 02.09.2016 sorunlart ¢ikarmaktadir. Elektriksel yalitim sorunlarinin asilabilmesi yalitim malzemelerinin ve
sistemlerinin gelistirilmesine baglidir. Yalitim sistemlerinin gelistirilmesinde deneysel ¢alismalar dnemli

DOLI: rol oynamaktadir. Bu ¢alismalarda kullanilacak devre elemanlarinin uygun bigimde tasarlanmasi ve

10.17341/gazimmfd.300620 gerceklestirilmesi oldukga zor, zaman alic1 ve yiiksek maliyetlidir. Elektriksel kismi bosalma 6lgiimleri,

yiksek gerilim aygitlarinin  performanslarinin - degerlendirilmesinde yararlanilan tahribatsiz deney
Anahtar Kelimeler: yontemlerinin basinda gelmektedir. Kismi bosalma &l¢iimlerinde elde edilen sonuglarin dogrulugu,
deneylerde kullanilan elemanlarin kismi bosalmasiz olmalarina baghidir. Bu ¢alismada, ultrasonik banyo ve
kismi bosalma, vakumlama teknigi ile islenen CuSO45H,0 (Bakir (II) siilfat penta hidrat) ¢ozeltisinin kullanildig kismi
siv1 direnc, bosalmasiz sivi direng yapim teknigi anlatilmigtir. Bu sekilde elde edilen sivi direncin, geleneksel
bakir (I1) siilfat penta hidrat, yontemlerle elde edilenlere gore kolay hazirlanmasi ve degerinin degistirilmesi miimkiindiir. Deney
sonuglari, sivi direnglerin saf siniizoidal ve 3. ve 5. harmonik bilesenler igeren gerilimlerde, 0,1 pC’dan
diisiik kismi bosalma diizeylerine sahip oldugunu gostermistir. Diger taraftan, sivi direncin dogru gerilimde
kullanilmamasi onerilmistir.
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Keywords: and vacuum technique, is described. The produced liquid resistance can be prepared easily compared to
that obtained by conventional methods and its value can be changed. Experimental results show that, the
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yiksek gerilim laboratuvarlarinda yapilan kismi bosalma
(KB) deneylerinde kullanilan elemanlar 6zel olarak
tasarlanarak  imal  edilmektedirler. Bu  aygitlarin
tasarimlarinin, yapimlarimin ayrintih ¢alisma ve ¢aba
gerektirmesi, soz konusu aygitlarin imalatin1 zaman alic1 ve
yiiksek maliyetli kilmaktadir [1]. Kismi bosalma
deneylerinde kullanilan devre elemanlari arasinda yiiksek
gerilim direngleri de 6nemli bir yer tutmaktadir. Yiiksek
gerilim direngleri, deneyler sirasinda gerilim altinda
bulunan deney malzemesinin, olast bir kisa devreye maruz
kalmasi durumunda akimi sinirlamak ve 6lgme devresine
yansiyabilecek giiriiltiileri azaltmak icin kullanilirlar [2]. Bu
direnglerin boyutlari, kullanildiklar1 gerilim seviyesine ve
izerlerinden gegirilecek akima baglh olarak yapisal
farkliliklar gosterebilmektedir. Algak gerilimde kullanilan
direnglerle  karsilastirildiklarinda,  boyutlarmin  ve
yapilarinin oldukga farkli ve yapt olarak daha biyiik
olduklar1 goriilmektedir [3]. Yiksek gerilim direngleri
cesitli yontemlerle elde edilebilmektedir. Belirli degere
sahip bir yiiksek gerilim direnci elde etme yontemlerinden
birisi, uygun sayida ve dayanmimda algak gerilim direncini
seri olarak baglamaktir. Bu yontemde algak gerilim
direnglerinin birbirine baglantilarinin yapilmasi ve bunlarin
bir muhafaza icine montaji olduk¢ca zahmetlidir.
Uygulamasi gergeklestirilen bdyle bir direng yapist Sekil
1’de verilmistir.

yalitiml1 bir yiiksek gerilim direnci
(Oil insulated high voltage resistor, constructed using low voltage
resistors)

Algak gerilim direngleri kullanilarak yapilan bir yiiksek
gerilim direncinin, KB 6l¢limiinde kullanilmas: 6nemli
sakincalar dogurabilmektedir. Bunlarin basinda, bdyle
direnglerin  istenmeyen  giiriilti  (kismi  bosalma)
olusturmalar1 gelmektedir [4]. Baglant1 ve montajda ortaya
cikan egrilik yarigcap: kiigiik kisimlardan kaynaklanan bu
giiriiltiiler, KB 6l¢iim devresine yansimakta ve hatali 6l¢iim
sonuglar1 elde edilmesine neden olabilmektedir. Yiiksek
gerilim direnci elde etmek i¢in kullanilabilecek bir diger
yontem ise belirli 6z dirence sahip Ni-Cr tellerden
faydalanmaya dayanir. Bu yontemde, istenen gergek direng
degerinin elde edilebilmesi i¢in olduk¢a uzun Ni-Cr tel
kullanmak gerekebilir. Benzer bi¢imde bu telin de sarilarak
bir muhafaza icgine yerlestirilmesi olduk¢a zorlu bir
islemdir. Ayrica, bu yontemde de egrilik yarigaplar kiigiik
direng tellerinin doguracagi sakincalarla karsilagmak
miimkiindiir. Her iki yontemle elde edilen direnglerin
giiriiltiye sebep olmamalar;; yani kismi bosalmasiz
olabilmeleri i¢in delinme dayanimi havaninkinden daha
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yiksek olan bir yalitkan ortam igine alinmalar
gerekmektedir. S6z konusu yalitkan ortam kati, sivi veya
gaz formda olabilir. Direncin, kat1 yalitkan olarak epoksi
recine i¢ine goémiilmesi durumunda, ortaya ¢ikan yapinin
agirhigi, laboratuvar ortaminda montaj problemlerine neden
olabilecektir. Epoksi recine ile kaplama; vakum ve
firmlama ile yapilan pahali bir yontem olup, egrilik yarigap1
kiiciik bolgelerin tam olarak kapatilabilmesi kimi zaman
mimkiin olmamaktadir. Bu bélgelerde elektrik alan
siddetleri daha biiyiik olacagindan, kismi bosalma olusumu
yine goriilebilecektir. Ayrica epoksi regine kaplanan direng
yapisinda herhangi bir hasar meydana geldiginde veya KB
goriildiigiinde, bu direncin onarilmasi veya bakiminin
yapilmasit miimkiin olmayacag:r i¢in KB ol¢limlerinde
kullanilmast  sakincali  olacaktir.  Kismi  bosalma
olusumunun engellenmesi i¢in direng, sivi yalitkan igine
yerlestirilerek kullanilabilir [5]. Siv1 yalitkan olarak genelde
elektriksel yaglar tercih edilmektedir. Bu durumda da
direncin yerlestirildigi mahfazanin tamamiyla vakum
altinda, nemi alinmig yag ile doldurulmasi gerekmektedir.
Diren¢ yapisinin, mahfazadan ve yagdan kaynaklanan
agirhign ve yag sizdirmazlik problemleri goz Oniine
alindiginda bu yontemin de kullanigh olmadigi soylenebilir.
Yiiksek gerilim direncinin gaz yalitimli bir mahfaza iginde
kullanilmasi bir diger secenektir. Bu segenekte genel olarak
SF¢ gaz1 yalitkan olarak tercih edilmektedir. Stv1 yalitkanda
oldugu gibi, bu yontemde de yapisal sizdirmazlik
problemleri ile karsilagilmasi miimkiindiir. Buna ek olarak,
SF¢ gazinin maliyeti ve kullanim zorlugu dikkate
alindiginda, yalitkan ortam olarak gaz yalitkan kullanimimin
iyl bir ¢dziim olmayacag1 soylenebilir [6]. Sozii edilen
yontemlerle elde edilen direnglerde bir diger problem de,
bunlarda endiiktif ve kapasitif bilesenlerin, goéz ardi
edilemeyecek  bigimde ortaya ¢ikma  ihtimalinin
bulunmasidir. Bu bilesenler, iizerinde ¢alisilan isaretlerin
karakteristik 6zelliklerini bozabilmektedir [7].

Yukarida verilen yontemlere alternatif olabilecek; yapimi
daha kolay, ucuz ve direng karakteri digerlerine gore daha
baskin; endiiktif ve kapasitif etkileri daha diigiikk olan [8],
kismi bosalmasiz bir yiiksek gerilim siv1 direnci tasarimi ve
yapimi asagida ayrintili olarak ele alinmistir. Calismada, bu
direnglerin dogru akim, saf siniizoidal ve harmonikli
alternatif akimlar altindaki davraniglar1 da incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. S Direng Tasarumi (Design of Liquid Resistor)

Algak ve yiiksek gerilimlerde kullanilan temel direng
yapilar1 birbirinin benzeridir. Aralarindaki 6nemli fark yap1
olarak  biyiikliikleridir. ~ Genel kullannm agisindan
bakildiginda bir direncin devreye baglant1 i¢in kullanilan iki
ucu vardir. Ozellikle yiiksek gerilim deneylerinde, deney
malzemesinin ve diger devre elemanlarmin yapilarma ve
deney teknigine bagli olarak belirli boyutlara sahip bir
diren¢ kullanma gereksinimi ortaya ¢ikabilmektedir. Bir
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stvi direncin yapisinin da uygulama kolayligi agisindan,
geleneksel olarak kullanilan direng yapistyla benzer olmasi
gerekmektedir. Yapisal olarak, iletken bir ¢ozeltinin iki
elektrot arasina yerlestirilmesi ile sivi direng elde etmek
miimkiindiir. Ancak, istenen degerde ve boyutta bir sivi
direng, iletkenligi bilinen bir ¢ozelti kullanilarak elde
edilebilir. Belirli iletkenligin elde edilmesi, ¢oziicii ve
¢oziinen karisiminin dengesine baglidir. Teorik olarak kati
malzemelerin elektriksel direnci Es. 1 ile ifade edilebilir.

R=pg (1)

Es. 1’deki (p) 6z direng ile () 0z iletkenlik arasindaki
bagmt1 Es. 2 ile verilebilir.

p(Q.cm): %(S/ cm)_1 2)

Es. 2°den yararlanilarak elektriksel direncin 6z iletkenlige
bagli ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

11
R= 7S ) 3)

Kat1 malzemeler i¢in verilen Es. 3, siv1 (elektrolit) malzeme
kullanilarak elde edilen bir diren¢ igin de kullanilabilir.
fletkenligi bilinen bir sivinin, Sekil 2°deki gibi, boru
seklinde yalitkan bir mahfaza igine doldurulmasi ve
uglarinin metal elektrotlar ile kapatilmasi ile sivi direng
edilmesi miimkiindiir. Bu durumda, Es. 3 ifadesini sivi
dirence uyarlayabilmek i¢in esitlikteki 0z iletkenlik,
uzunluk ve kesit biiyiikliikklerine, sirasiyla elektrolitigin 6z
iletkenligi, stv1 direncin elektrotlar1 arasindaki uzunlugu ve
yalitkan mahfazanin i¢ kesiti karst diistirilebilir. Sekil 2’de
gosterilen ve mahfaza olarak kullanilan borunun kesiti Es. 4
ile belirlenebilir.

2
_ (P4
S—ﬂ{ zj 4

Sivinin yerlestirildigi borunun seffaf olmasi, stvinin ¢alisma
sirasindaki fiziksel degisimlerinin gozlenmesine olanak
tanir. Bu yiizden, ¢alismada PVC ve akrilik malzemelerden
yapilmig seffaf borularin  kullanimi tercih edilmistir.
Yiiksek gerilim sivi diren¢ yapiminda kullanilacak olan
sivinin (y) 0z iletkenligi degistirilerek, istenen degerlerde
sivi direngler elde edilebilir.

S6z konusu sivi direnci elde etmek icin tuz ve saf su
kullanilarak hazirlanan ¢ozeltiler kullanilabilir. Saf su ve
tuzdan olusan ¢ozeltilerde 6z iletkenlik, ¢dzeltinin molar
derisimine baglidir. Cozeltinin molar derisimi de kullanilan
tuz ve saf su miktarma bagl olarak degisir. Calismada sivi
olarak, CuSO,5H,0 (bakir (II) siilfat penta hidrat) tuzu ve
saf su ile hazirlanan ¢ozelti kullanilmistir. CuSO45H,O
¢ozeltisinin molaritesi Es. 5 ve Es. 6 ile belirlenebilir.

Sekil 2. Sivi diren¢ yapiminda kullanilan PVC/akrilik boru

yapist [1]
(The PVC/acrylic pipe insulator used in application of the liquid resistor)

N(CuS045H,0) = = &)
472 M (cuso,5H,0)
N(CuS0 45H,0
M(CuS045H20)=—( VZ 20) (6)

Sivt direng elektrotlarint olusturacak metalin cinsinin,
elektrolit ¢ozeltiye bagli olarak segilmesi gerekir. Elektrot
olarak kullanilacak metalin cinsi, ¢ozelti ile tepkimeye
girmeyecek tiirden olmalidir. Cozelti ile elektrotlar arasinda
herhangi bir tepkime olmasi durumunda, ¢ozeltinin
iletkenligi degisebileceginden, tasarlanan direncin degeri,
kisa bir siire i¢cinde kayda deger oranda degisebilir. Ayrica
elektrotlar, korozyon nedeni ile zamanla agmarak,
bozunmaya ugrayabilir ve deney sisteminde sorunlara
neden olabilirler. CuSO,5H,O ve saf su kullanilarak
hazirlanan ¢ozeltiler igin bakir ve bakir alagimli piring gibi
metallerin se¢ilmesi gerektigi reaksiyon 1 ile anlasilabilir.

CuSO45H,>0+H»O+ Cu — Tepkime yok (R1)

Reaksiyon 1’e gore, CuSO,5H,O c¢ozeltisi ile bakir
elementinin tepkimeye girebilmesi igin gerekli olan
elektron alig verisi gergeklesmemektedir [9]. Yukarida da
s0z edildigi gibi, CuSO45H,0 ¢ozeltisinin 6z iletkenligi,
molar derigimi (molaritesi) ile iliskilidir [10]. CuSO,5H,0
¢ozeltisinin molaritesi ve 0Oz iletkenligi arasindaki bu
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Tablo 1. CuSO,5H,0 ¢ozeltisinin 25° C’deki molariteye bagli 6z iletkenlik degerleri
(Conductivity versus molarity of CuSO45H,0 solution at 25° (@)

Cozelti  SafSu Cu,S0,5H,0  Molarite, Olgiilen Iletkenlik,
No Miktary, It ~ Miktar, gr Molar pS/cm

1 0,5 0,2018 0,001616404341 325,008
2 0,5 0,1954 0,001565140775 319,6932
3 0,5 0,1905 0,001525892106 311,6386
4 0,5 0,184 0,001473827546 297,575
5 0,5 0,1781 0,001426568945 291,966
6 0,5 0,1678 0,001344066643 276,045
7 0,5 0,1556 0,001246345468 251,336
8 0,5 0,1373 0,001099763707 231,549
9 1,5 0,3526 0,000941434045 196,753
10 1,5 0,334 0,000891772465 188,426
11 0,5 0,1089 0,000872281629 186,605
12 1,5 0,3123 0,000833833954 179,879
13 1,5 0,2979 0,000795386279 170,896
14 1,5 0,1692 0,000451760183 100,856
15 1,5 0,14356 0,000383301961 85,183
16 0,5 0,0456 0,000365252914 84,521
17 1,5 0,12305 0,000328540724 78,259
18 1,5 0,1023 0,000273138692 62,359
19 1,5 0,0857 0,000228817066 52,059
20 1,5 0,0773 0,000206389256 47,948

iliskiyi belirlemek i¢in degisik molaritelerde yirmi farkli
CuS0O,45H,0 ¢ozeltisi hazirlanmistir. Cozelti
hazirlanmasinda kullanilan saf su, sebeke suyundan
saflastirma (distilasyon) yontemi ile elde edilmistir Islem
sonucunda elde edilen saf suyun 25°C’deki iletkenligi 2,4
uS/cm olarak 6l¢iilmiistiir. Degigik molaritelerde hazirlanan
yirmi farkli CuSO45H,0 ¢ozeltisine iliskin madde oranlari
ve Olgiilen iletkenlik degerleri Tablo 1°de verilmistir. Tablo
1’de verilen ¢ozeltilere iliskin degerlerin belirlenmesinde,
meydana gelebilecek sapma miktarin1 kiiciiltebilmek igin
0,5 ve 1,5 litre gibi farkli iki saf su olgegi kullanilmustir.
Sabit hacimdeki saf suya eklenen tuz miktar1 degistirilerek,
farkl1 molaritelerde yirmi farkli ¢ézelti olusturulmustur. Oz
iletkenlik o&lgtimleri, Lovibond Senso Direct Con 200
Conductivity Meter” ile 25°C sicaklik, %50 nem ve 760
mmHg basing altinda gergeklestirilmistir. Tablo 1’de
verilen Ol¢glim sonuglarma bagh olarak, Sekil 3’te
gosterilen, molariteye bagli iletkenlik degisimini veren
grafik elde edilmistir. Sekil 3’de verilen grafigin
degisiminin, belirli aralikta yaklastk dogrusal oldugu
goriilmektedir. S6z konusu grafik, egri uydurma
(regresyon) yontemi ile dogrusal bir hale getirilmis ve
esitligi elde edilmistir. Olgiim sonucu bulunan degerlerin
meydana getirdigi egri ve bu degerler kullanilarak
olusturulan regresyon egrisi ayn1 sekil iizerinde
gosterilmistir. CuSO,5H,0 ¢ozeltisinin molaritesi ile 25°
C’deki iletkenligi arasindaki bagint1 Es. 7 ile belirlenmistir.
Bu esitlikte M, ¢ozeltinin molaritesini ifade etmektedir.

% =196589 M + 11,277 (7)

Belirli degere sahip bir siv1 direngte kullanilmas: gereken
CuS0O,45H,0 tuzu ve saf su miktarlarinin, Es. 3, Es. 5, Es. 6
ve Es. 7 ile belirlenmesi miimkiindiir [1].
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2.2. St Direng Uygulamasi (Application of Liquid Resistor)

Yukarida teorik bilgisi verilen sivi direng tasariminin
uygulamadaki gegerliligini sinamak iizere ii¢ farkli degerde
ve yapida sivi direng imal edilmistir. Bunun igin
uzunluklar1 2 m, i¢ ¢aplari 20 mm ve 17 mm olan PVC ve
i¢ capt 14 mm olan akrilik malzemelerden yapilmis seffaf
borular  kullanilmigtir.  Karsilagtirmanin ~ dogrulugunu
saglamak i¢in tiim siv1 direng degerlerinin 300 kQ olmasi
hedeflenmistir. Eg.3 yardimiyla 20 mm ¢ap i¢in 212 pS/cm,
17 mm c¢ap i¢in 293 puS/cm ve 14 mm c¢ap igin 433 uS/cm
0z iletkenlige sahip CuSO,5H,O ¢ozeltisine gereksinim
oldugu belirlenmistir. Bu 6z iletkenliklere sahip ¢ozeltilerin
molariteleri, Es. 7 yardimiyla belirlendikten sonra Es. 5 ve
Es. 6 kullanilarak, gerekli olan CuSO,5H,0 tuzu ve saf su
miktarlar1  belirlenmis  ve  yapilan  hesaplamalar
dogrultusunda ¢ozeltiler hazirlanmistir. Direnglerin baglanti
uglari (elektrotlari), daha dnce agiklanan gerekgelerle piring
ve bakir malzemelerin tornada islenmesi suretiyle
iretilmiglerdir. Hazirlanan CuSO,5H,0 ¢o6zeltisinin geffaf
boru igine doldurulmasi iglemi, sematik gosterilimi ile
birlikte Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’teki sistemde goriilen
ultrasonik banyo ve vakum pompasi, CuSO,5H,0 ¢ozeltisi
hazirlanirken, ¢ozelti i¢inde ¢oziinen hava molekiillerini
ortamdan uzaklastirmak amaciyla kullanilmustir. Séz
konusu hava molekiillerinin tamaminin ¢iplak gozle
goriilebilmesi miimkiin degildir. Fakat bu hava molekiilleri,
zamanla birleserek, gozle goriilebilecek kadar biiyiik hava

kabarciklarma  doniisebilmektedirler.  Direng  iginde
bulunabilecek hava kabarciklari, yiiksek gerilim altinda
caligma sirasinda farkli zorlanmalara neden

olabileceklerinden, olusumlarinin oniine gegilmesi gerekir.
Bu amagla ultrasonik banyo i¢ine yerlestirilen CuSO,5H,0
¢ozeltisine 36 kHz’lik ses dalgalart uygulanmistir.
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350,0

* = 196589 M + 11,277
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Sekil 3. CuSO,5H,0 ¢ozeltisinin 25° C’de molariteye bagh 6z iletkenlik degisimi [1]
(Variation of conductivity with the molarity of CuSO45H,O solution at 25° C)

Cu, SO, 5H,0
cozeltisi Seffaf Boru

-

Vakumn
pompast

i
Ultrasonik Ses
Dalgalur

Ultrasonik
Banyo

Sekil 4. CuSO45H,0 ¢ozeltili direncin ultrasonik banyo ve vakum ile hazirlanmasi [1]
(Preparation of the CuSO45H,0 solution liquid resistor via ultrasound bath and vacuum)

Ultrasonik ses dalgalar;, CuSO45H,O ¢ozeltisi icinde
¢ozlinmiis halde bulunan hava molekiillerine ¢arparak
kinetik enerjilerini arttirir; boylece ¢ozelti iginde ¢oziinmiis
olan havanin diflizyonu kolaylagtirilmis olur. Sisteme
ultrasonik etki ile e zamanli uygulanan vakum etkisiyle de
sistemde a¢iga c¢ikan hava kabarciklarinin ortamdan
uzaklastirilmast saglanmistir [1]. Agiklanan ydntem ile
hedeflenen diren¢ degerlerine, maksimum =+%3 hata ile
ulagilmigtir. 20 mm ¢apli PVC boru ile 291 kQ, 17 mm
capli PVC boru ile 305 kQ, 14 mm caplh akrilik boru ile
296 kQ degerlerinde sivi direngler iiretilmistir. Direng
degerlerinin belirlenmesine yonelik 6lgme islemlerinde 380
Volt alternatif sebeke gerilimi kullanilmistir. Direng
uglarma dogrudan uygulanan gerilime bagli olarak direng
iizerinden gecen akim Olgiilerek, direng degerleri
hesaplanmustir. Olgiimler, UNI-T UT-71D® 6l¢ii aleti ile
24° C sicaklik, %53 nem ve 760 mmHg basing altinda
gerceklestirilmisgtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1 Dog'ru Gerilim Davranisi (Direct Voltage Analysis)

Teori ve wuygulamasi yukarida aktarilan yontemle
gerceklestirilen direnglerin dogru akimdaki davraniglarini
incelemek i¢in her ii¢ sivi dirence 60 Volt dogru gerilim
uygulanmustir. Gili¢ kaynagt olarak Dual Tracking 6303D
DC Power Supply® kullanilmustir. Dogru gerilimin direng
iizerinde meydana getirecegi akim gecisine bagl olarak
dogru akim analizinin gerceklestirilmesi diigiiniilmiigtiir.
Fakat dogru akimin, direng iizerine uygulandigi andan

itibaren sabit kalmadigi ve hizla distigii gozlenmistir.
Dogru akim kosullarinda sivi direng degerinin degigmesi,
¢ozelti igindeki CuSO,5H,O tuzu molekiillerinin, dogru
akim altinda kutuplandigi ve madde kaybina ugradig:
seklinde yorumlanmugtir. Bir elektrik devresinde kullanilan
direncin degerinin, galigma siiresince sabit kalmasi istenir.
Calisma sirasinda degeri degisen bir direncin dogru akim
altinda yapilan KB 0Olgme sistemlerinde kullanilmasi
hatalara neden olabilecegi i¢in dogru akim analizi
sonlandirilmigtir. Bu ¢aligma, sivi direncin KB devrelerinde
kullanilabilmesini  arastirmak igin  gergeklestirilmistir.
Farkli bir ¢alisma ile sivi direncin dogru akim altindaki
gecici rejim analizinin ayrmntili olarak gergeklestirilmesi
miimkiindiir.

3.2. Harmonikli ve Harmoniksiz Siniizoidal Gerilim

Davranislart
(Sinusoidal Voltage Behaviors With and Without Harmonics)

Geligtirilen sivi direnglerin, bir kismi bosalma O6l¢me
sisteminde devreye baglantis1 Sekil 5°te verilmistir. KB
O0lcme  sistemlerinde  kullanilan  elemanlarin  kismi
bosalmasiz olmasi, Ol¢iim sonuglarinin  giivenilirligi
acisindan ¢ok Onemlidir [4]. Gii¢ sistemlerinde yiiksek
gerilim aygitlarma iligkin yaliim kalitesi, isletmeye
alinmadan once bu aygitlara uygulanan bazi tahribatsiz
deneylerle belirlenebilmektedir [11]. Kismi bosalma
Ol¢iimleri, yalitim kalitesinin degerlendirilmesinde tercih
edilen, giivenilir deney yontemlerinin basinda gelmektedir.
Bu nedenle, elektriksel KB 6l¢iimlerinin yiiksek gerilim
endiistrisindeki 6nemi biiyiiktiir [12].
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Sekil 5. Sivi direncin kismi bosalma 6lgiim sistemine
baglantisi [1]

(Connection of the liquid resistor on partial discharge measurement
circuit)

KB ol¢iimleri laboratuvar sartlarinda tam siniizoidal deney
gerilimleri ile yapilmaktadir. Ancak, yiiksek gerilim
sistemleri isletme kosullarinda, harmoniklerden
kaynaklanan bozuk gerilimler nedeniyle farkli bigimde
zorlanabilmektedir [13]. Yar1 iletken teknolojisindeki
geligmelere bagli olarak, dogrusal olmayan (non-lineer)
yiiklerin artisiyla enerji  kalitesini bozan etkenler de
cogalmustir [14]. Elektrik gii¢ sistemine bagli cihazlarin ve
son kullanict yiiklerin zarar gérmesine, arizalanmasina veya
istenmeyen bir ¢aligma karakteristiZine neden olan
gerilimin veya akimin genliginde, frekansinda ve dalga
formundaki degisimler, elektrik giic kalitesi problemleri
olarak tamimlanmaktadir [15]. Ozellikle harmonik
bilesenler, isletme gerilimi dalga seklini siniizoidal
bicimden uzaklastirarak, gii¢ kalitesini bozan etkenlerin
basinda gelmektedir [16, 17]. Enerji kalitesini bozan
harmoniklerin, gii¢ sistemlerinde kullanilan transformator
yaglarinda [18], yiiksek gerilim kablolarinda kullanilan
caprazlanmis polietilen (XLPE) malzemede [19] ve yiiksek
gerilim sistemlerinde yalitim malzemesi olarak kullanilan
epoksi recinede [20], meydana gelen kismi bosalmalari
onemli oranda etkiledigi goriilmektedir. Literatiirde,
ozellikle isletme kosullar1 altindaki  transformator
yalittimlarinda [20] ve birden ¢ok yalitkanin kullanildigt
diger benzer yalitim sistemlerinde [22] meydana gelen
yiizeysel kismi bosalmalarin harmoniklerden etkilendigi
vurgulanmaktadir. Yukarida deginilen ve konu ile ilgili
diger kaynaklar, harmonikli gerilimler altinda KB
Olciimlerinde kullanilabilecek sistem ve donanimlara
duyulan ihtiyacin Onemini gostermektedir. Bu nedenle
calisma kapsamimnda gelistirilen sivi  direngler, saf
siniizoidal ve harmonik bilesen iceren alternatif gerilimler
ile KB deneylerine tabi tutularak smanmustir. Saf ve
harmonikli deney gerilimlerinin {retildigi ve kismi
bosalmalarin degerlendirildigi Ol¢iim sisteminin yapist
Sekil 6’da gosterilmistir. Caligmada deney gerilimleri,
California Instrument 4500 Lx" model ayarlanabilir gii¢
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kaynagi yardimi ile {iretilmistir. Ayarlanabilir gii¢c kaynagi
ile 4500 VA giice kadar, 45-1000 Hz frekans aralifinda
alternatif gerilimler {iretilebilmektedir. S6z konusu gii¢
kaynag ile belirli bir temel frekans bileseni iizerine, farkli
harmonik bilesenlerin bindirilmesiyle istenen harmonik
bozulmaya sahip gerilim dalga sekilleri de iiretmek
mimkiindiir. Ayarli giic kaynagi ile fretilen deney
gerilimleri  Sekil  5’te  goriilen  yiliksek  gerilim
transformatoriiniin ~ girisine uygulanarak yiikseltilmigtir.
Deney transformatorii 1/500 ¢evirme oranina sahip olup tek
fazli, 100 kV’a kadar ¢ikis gerilimi verebilen yag yalitimli,
kismi bosalmasiz bir transformatordiir. KB dl¢timleri igin
kullanilan kuplaj kondansatorii 1nF, 50 kV etkin gerilimde
kullanilabilen, yine yag yaliimli, kismi bosalmasiz bir
kondansatordiir ve ¢alisgmadaki KB  dlglimlerinde
kullamilmak {izere gelistirilmistir. Kuplaj kondansatori,
silindirsel elektrot sistemlerinden faydalanilarak
tasarlanmig, aliiminyum ve delrin malzemelerin torna ve
frezede islenmesi ile imal edilmistir. Deney gerilimleri, 100
kV’luk kismi bosalmasiz omik bir gerilim béliicii iizerinden
Olglilmiistir. S6z konusu gerilim béliicii yine bu g¢alisma
icin tasarlanmig ve algak gerilim direngleri yardimiyla yag
yalitimli olarak imal edilmistir. Kismi bogalma isaretleri ve
deney gerilimleri, gelistirilen Faz Cozlinimli Kismi
Bosalma Olgme Sistemi (FCKBOS) ile degerlendirilmistir.
Olgiim sistemi bilgisayar kontrollii olup, National
Instrument NI-5112" modeli analog-sayisal doniistiiriicii
karta ek olarak gelistirilen filtre ve Ol¢me devrelerini
icermektedir. NI-5112, 100 MHz (100 MS/s) frekansa
kadar 8-16-32 bit oOrnekleme yapabilmektedir. Analog-
sayisal doniistiiriiciiden alinan oOrnekler, faz ¢oziiniimlii
kismi bosalma Ol¢iim sisteminin Sekil 7°de goriilen
kullanict arayiizii ile islenmistir.

Faz ¢ozlinimli kismi bosalma Ol¢iim sistemine iligkin
arayiiz yazilimi, National Instrument firmasimnin LabVIEW®
(deneme siiriimii) programlama ortaminda gelistirilmistir.
Yazilim ile kismi bosalma isaretleri ve deney gerilimi
gercek zamanli olarak Olgiilebilmektedir. Gelistirilen
yazilim, dalgacik analizi (Wavelet Analysis) ile sayisal
filtreleme ve Fourier analizi de yapabilmektedir.
Gelistirilen kismi bosalma 6l¢iim sisteminin dlgebildigi en
disiik kismi bosalma degeri 0,1 pC’dur. (Calismada
kullanilan  kismi  bosalma Ol¢iim  sistemi, c¢alisma
tarihlerinde TUBITAK Ulusal Metroloji  Enstitiisii
tarafindan 2012/01981 istek numarasi ile kalibre edilmistir).

3.2.1. Deneysel (Experimental)

Gelistirilen her {i¢ s1v1 direncin saf siniizoidal ve harmonikli
siniizoidal gerilimler altinda kismi bosalma &lglimleri
gerceklestirilmistir.  Calismada saf siniizoidal gerilim
yaninda, 3. ve 5. harmonikleri iceren gerilimler
kullanilmistir. Harmonikli gerilim sonuglarmin birbiriyle
karsilastirilabilmesi igin bir deney grubunda tepe deger,
diger deney gurubunda etkin deger sabit tutularak deney
gerilimleri Uretilmistir. Tablo 2’de tepe deger sabit
tutularak gergeklestirilen KB 6l¢lim degerleri verilmistir.
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Sekil 6. Faz ¢oziiniimlii KB 6l¢iim sistemi ve deney gerilimi tiretim sitemi [1]
(Phase resolved partial discharge measurement system and test voltage generation system)

Dosya GBrinm  Kalbrasyon

 H:\DRTEZ_OLCUM_UMUTTEPE\11102011SALI(YENT)3400 PC_11102011122242.klb
KISMi BOSALMA DEGERLERT ORNEKLEME AYARLARI
KISMIL BOSALMA GENLIGI ORMEK. FREK. KANAL REF. (%)
. 20MHz | |K.B. & GERILIM ' 2
009 9 p PERIYOT SAYISI GERILIM FREK. GRNEK SAYISI
z| I | 1 Periyot I | 400000
=
= OrtalamakB  TgpLaM n
& .. kurLad IR | ser. xue. AR
= 287,074 93,8251 -
& Darbe Sayisi - 20 5 200 | -~
P Max K.B. D (c2/s5) =~ = - - EA
= -345,313 2811 7,79147E-6 B Z1s 2 B15 x
Min K.B. I(c/s) “ =N o= g
114,912 2,69347E-8 E = e Z -~ 8
5 5 = = 5 -4
£ B =3 -
Ortalama KB pEpivopik n gl n,‘IJ = [}
' i ' i i ' i ' i i i ! ! i ' i 294,279 Darbe Sayisi 100
100 200 300 400 S00 600 700 8O0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1601 Max K.B. D (c2/s) ‘“ ‘ |l | ‘“ ‘ |B |
ZAMAN TOPLAM -309,911 2 8,68442E-6 [Imanuel [IManuel
I . Min K.B. I(c/s) 5
KAYIT savis1| 1500 TEK-TEK SUREKLT  (3) Dalga Sekli Ciz KRS ceriln T Pt ] TETIKLEME AYARLART ) Reset
DONGH sAYIST | 1500 O Patern Ciz m ke DALGh [ S— S——— =
isLEM sUREST | 227,581 O gizme ke oaci [l DENEY GERILiMi DEGERLERI (kV) I o [
b =
2
p— - S Urms Ui Ue ]
3 KALIBRASYON DARBE ISTATISTIGI I 22 36 I 22 36 I 22 36 TETIKLEME KAY  TET. EGiME oy
Esik v 51 KIbDrb.5ayisi t r ! ceriv Bl fens 2 g
i Ue| ]
S || e [ R e -
| 27,76 |27,73 | 27,76 & o
1263,272693 {1003
Esik. Gnc. MAX. Esik. Son. MAX. o
£ l \ Frek. (Hz) 9% T.H.D. FILTRE AVARLART
= 1 11,54694 11,54694 50.0 29 0
el \ / Esik. Dnc. MIN. Esik. Son. MIN. i 1 Dalgacik Seviye
1 11,49651 | 1,49651 DENEY GERILIMI HARMONIKLERT |dboz 3
\ / \ Esik. finc. Ort. Esik. Son. Ort. :
11,51934 11,51934 Yaklasim Katsayilart Dalgacik Filtre
[ esiklendiriliyor
Kalibrasyon Genligi CF [, S0
-6,63922 1T — —T— 1 &
17 50 100 150 200 250 300 350 400 450 525 'I 400 PC I 1,24 (,. — Ty
FREKANS 008 (3037 (002|873 |006 (021 (003 . Z
BRi=IfR Ortala ¥ FFT |

Sekil 7. Faz ¢oziiniimlii kismi bosalma dl¢lim sistemi kullanici arayiizii
(Phase resolved partial discharge measurement system user interface)

Tablo 2’de verilen deney gerilimi grubunda 50,6 kV tepe
degere kadar c¢ikilmistir. 3. harmonik bilesen igeren deney
gerilimindeki en biiyiik toplam harmonik bozulma %26,10,
5. harmonik bilesen igeren deney gerilimindeki en biiyiik
toplam harmonik bozulma %12,90 olarak dl¢iilmiistiir. Stvi
direnglerin, Tablo 2’de verilen deney gerilimlerinde KB
olusturmadiklar1 goriilmiistiir. Gerilim etkin degerinin

42,90 kV’ta sabit tutularak gergeklestirilen KB 06l¢lim
sonuglar1 da Tablo 3’te verilmistir. 3. harmonik bilesen
iceren deney gerilimindeki en biiyiikk toplam harmonik
bozulma %?25,60, 5. harmonik bilesen igeren deney
gerilimindeki en biiyiik toplam harmonik bozulma ise
%12,50 olarak 6l¢iilmiistiir. Onceki deney grubunda oldugu
gibi bu deney grubunda da sivi direnclerde KB
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Tablo 2. Gerilim tepe degeri sabit tutularak gergeklestirilen KB 6l¢iim sonuglari

(Partial discharge measurement results at constant peak voltages)

No Dalga Sekli Ums, KV U, kV THB, % TF Goriinen Ort.
Yiik, pC
S3H540 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 37,90 50,60 6,60 1,34 <0,1
S3HS530 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 41,00 50,60 12,80 1,23 <0,1
S3H520 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 41,70 50,60 19,70 1,21 <0,1
S3H510 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 41,10 50,60 26,10 1,23 <0,1
S510 50 Hz Siniis 35,70 50,60 0,00 1,42 <0,1
S5H510 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 34,70 50,60 2,90 1,46 <0,1
S5HS520 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 33,60 50,60 6,20 1,51 <0,1
S5HS530 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 32,50 50,60 9,50 1,56 <0,1
S5H540 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 31,90 50,60 12,90 1,59 <0,1
Tablo 3. Gerilim etkin degeri sabit tutularak gerceklestirilen KB 6l¢iim sonuglari
(Partial discharge measurement results at constant rms voltages)
No Dalga Sekli Ume kV U, kV _ THB,% TF Gérinen Ort.
Yiik, pC
S3H260 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 42,90 52,90 25,60 1,23 <0,1
S3H250 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 42,90 52,10 19,20 1,21 <0,1
S3H240 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 42,90 52,90 12,80 1,23 <0,1
S3H230 50 Hz Siniis + 3.Harmonik 42,90 55,00 9,00 1,28 <0,1
S210 50 Hz Siniis 42,90 60,60 0,00 1,41 <0,1
S5210 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 42,90 62,30 2,80 1,45 <0,1
S5220 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 42,90 64,00 5,90 1,49 <0,1
S5230 50 Hz Siniis + 5.Harmonik 42,90 65,90 9,10 1,54 <0,1
S5240 50 Hz Siniis + 5.Harmonik. 42,90 67,60 12,50 1,58 <0,1

gozlenmemistir. Tablo 2 ve Tablo 3’teki deney gerilimleri
ile gergeklestirilen KB &lgtimleri, 24° C sicaklik, %63 bagil
nem ve 755 mmHg basing ortam kosullar1 altinda
gerceklestirilmigtir. Deney gerilimleri yiiksek gerilim
tarafindan, omik gerilim béliicii lizerinden Slgliilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada CuSO,5H,O tuzu ve saf su kullanilarak
istenilen degerde ve kismi bosalmasiz sivi direng yapim
teknigi anlatilmigtir. Calisma sinirlart ve elde edilen
deneysel veriler dikkate alinarak asagidaki sonuglara
ulagilmstir.

CuSO45H,0 c¢ozeltileri kullanilarak belirli sinirlar iginde,
istenilen degerlerde ve fiziksel biiyiikliiklerde, hizl1 ve basit
bicimde sivi direngler elde etmek miimkiindiir. Kismi
bosalma Olglimleri igin kullanilan 6lgme sisteminin en
diistik 6l¢iim smur1 0,1 pC’dur. 3. ve 5. harmonik bilesen
iceren ve saf siniizoidal alternatif gerilimler ile yapilan
Olglimlerde kismi bosalma diizeyinin 0,1 pC’un altinda
oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara dayanarak, 3. ve 5.
harmonikli ve harmoniksiz alternatif gerilimlerde sivi
direnglerin, kismi  bosalma  Ol¢iim  sistemlerinde
kullanilabilecegi sdylenebilir. Harmonikli gerilim altinda
kismi bosalma oOlglimleri, deney transformatdriiniin izin
verdigi 3. ve 5. harmonikler ile gergeklestirilebilmistir. Sivi
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direnglerin daha yiiksek degerli harmoniklerdeki KB
davraniglarmin arastirildign farkli ¢aligmalarin yapilmasinda
fayda goriilmektedir. Aktarilan yontemde verilen Sekil
3’teki lineerlestirilmis grafik sinirlart icinde elde edilen sivi
direnglerin hata araligit +%3 olarak belirlenmigtir. Soz
konusu hata araligi, calisma gerceklestirilirken karsilagilan
O6lgme duyarliligi ve dogrulugu, ortam kosullart gibi
etkenlere  bagli olarak  degisebileceginden, benzer
caligmalar ile konunun desteklenmesinde fayda vardir.

CuSO45H,0 c¢ozeltisi ile gerceklestirilen sivi direngler,
dogru akim kosullarinda kutuplanmaktadir. Kutuplanma
neticesinde  ortaya ¢ikan madde kaybi  direng
karakteristigini bozmaktadir. Bu nedenle sivi direnglerin
alternatif akimda kullanilmasi onerilmektedir. Dogru akim
ve darbe akimi ile yapilan analizlerin kuvvetlendirilmesi
icin darbe ve dogru akim davranislarini ayrintili olarak
irdeleyen farkli caligmalar yapilmasinda fayda soz
konusudur. Calisma smirlart genisletilerek, CuSO,5H,0
tuzu ve saf su kullanilarak yapilan sivi direng teknigi
yardimiyla yiiksek c¢evirme oranlarina sahip gerilim
boliiciiler yapilmast miimkiindiir. Calismanin, bakir
tuzlarmin diginda aliiminyum tuzlari ile de yapilmas: eldeki
veri sayisini ve segenegi arttirabilir. Aktarilan teknik ile
elde edilen sivi direnglerin endiiktif ve kapasitif etkilerini
ayrmtili  olarak  irdeleyen arastirma  ¢aligmalarinin
yapilmasinda fayda goriilmektedir.
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5. SIMGELER (SYMBOLS)

p : Kat1 malzeme 6z direnci (Q.cm),

% : Kat1 malzeme 6z iletkenligi- Elektrolit 6z
iletkenligi (S /cm),

1 : Kat1 malzeme uzunlugu - elektrotlar arasi
uzunluk (cm),

S : Kati malzeme kesiti — Mahfaza i¢ kesiti (cm?),

dg : Stv1 direng mahfazasi (seffaf boru) i¢ ¢apini (cm),

m : Cozeltide kullanilan CuSO45H,0 tuzunun
miktarini (gr),

Vyq : Cozelti hacmi (1t),

Cu : Bakir simgesi

THB  : Toplam harmonik bozulma

TF : Tepe faktorii (Crest factor)

Urms : Deney gerilimi etkin degeri

U, : Deney gerilimi tepe degeri

pC : Piko Coulomb

N(CuSO 45H,0): Cozinen CuSO45H,0 tuzunun mol sayisi

(mol),
M(CuS0 45H,0)" Cozelti molar derigimi (Molar = mol/L),

MA(cus0,45H,0): CuSO;5H0 tuzunun molekiil kiitlesi

(gr/mol) (Uretici firma tarafindan 249,69 gr/mol olarak
verilmistir)
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