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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Yiiksek Gerilimlerin Olciilmesi

Bu derste, kisaca

1) Yuksek alternatif gerilimlerin

2) Yuksek dogru gerilimlerin

3) Yiksek darbe gerilimlerin
Olcliilmesi ve

4) Hava kosullar etkilerinin goz oniine alinmasi
konularindan soz edilecektir.

Once, olciilecek gerilimin dalga sekli ve onun buytkliikleri belirtilecek,
sonra, bu buiyukliiklerin 6lculmesi yontemleri 6z olarak aciklanacaktir.
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

1) Yiiksek Alternatif Gerilimlerin Ol¢iilmesi

Amag, farkli yontemlerle ylksek alternatif gerilimlerin genlik (U, U,),
zaman (T), frekans (f) buytikluklerinin ve dalga sekilerinin ol¢tilmesidir.

R Alternatif Gerilim
Gerilim U, Tepe Dalga sekli
deger :
u(t)[V] u(t) = U_ sinot
u(t) = U, cosmot

>
Zaman, t [s]

Periyot, T =1/f [s] f: Frekans [1/s] veya [Hz]
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

1) Yiiksek Alternatif Gerilimlerin Ol¢iilmesi

Yuksek alternatif gerilimler baslica bes yolla olctlur. Bunlar

1.1) Kuiresel elektrotlarla (tepe deger 6lcme)

1.2) Kapasitif gerilim boliicti ile (tepe deger, etkin deger, dalga seKli,
frekans, periyot 0lcme)

1.3) Gerilim olcui transformatorti ile (etkin deger 6lcme)
1.4) Elektrostatik voltmetre ile (etkin deger 6lcme)

1.5) Kondansator akimindan yararlanarak (Chubb ve Fortescue
devresi ile) gerilim 0lcme (tepe deger 6lcme)

Olcmedir.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

1.1) Kiuiresel elektrotlarla 6lgme

Olcme, her kiire capi ve elektrot acikligl icin kiireler

arasindaki atlama geriliminin belli olmasina dayanir.

Ol¢cme iki yonlii yapilabilir:

1) Bir yerde var olan ve degeri bilinmeyen ylksek
gerilim, elektrot acikligi atlama olana kadar

azaltildiginda, kiireler arasinda atlama oldugu
andaki acikliga karsi diisen gerilimdir.

2) Bir yere veya deney cismine istenen degerde
yuksek gerilim uygulamak icin, elektrot acikligi bu
gerilimde atlama olacak sekilde a¢ilir. Kureler
arasinda atlama oldugu andaki gerilim,
uygulanmak istenen gerilim olur.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

1.2) Kapasitif gerilim bolici ile 6l¢gme
Bu 0lgmede, sekildeki gibi, iki kondansator (C,, C,) seri
baglanarak bir kapasitif gerilim bolticti olusturulur.

Bir kapasitif gerilim boltictintin gerilim bolme orani:
n=U/U,=(C; +Cy)/C;

dir. Gerilim boliiciinlin al¢ak gerilim (C,) u¢larindan
alcak gerilim voltmetresi ile Olctiilen gerilim degeri,
gerilim boluciinin cevirme (donustirme, bolme) orani
(n=(C, +C,)/C,) ile carpilarak ytiksek gerilim (U)
olculur.

U — H'UZ
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YQKSEK GERiLiM LABORATUVARI |
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI
Kapasitif gerilim boluici ve osiloskop kullanarak alternatif
gerilim dalga seklinin ve tanim buyiikliiklerinin ol¢lilmesi

Sekildeki kapasitif gerilim boltct,

osiloskop ve voltmetre kullanilarak
— - U uygulanan U ytiksek geriliminin
S0 kO ozellikleri Ol¢tlebilir.
100 kV Koruma 1y, == ¢, =100 pF, 100 kV
Deney ¢ ;.
Trafosu
C,=0,1pF —
400V
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

1.3) Gerilim olcil transformatorii ile olgme

Gerilim olcu trafosunun YG ucu, gerilim olculecek
noktaya baglanir. Diger ucu topraklanir. Trafonun
alcak gerilim uclarina baglanan bir voltmetre ile
cikis gerilimi (U,) olculir.

Yiiksek gerilim uclari

U,

YG
ucu

Olgiilen gerilim, gerilim él¢ii trafosunun Gerilim |
cevirme orani (n) ile carpilarak uygulanan | iso : tr(;f%l:;ui

gerilim (U, = n-U,) ol¢tilmus olur.

Bu yolla gerilimin etkin degeri ol¢ulr.
Olcii trafosu ¢ikisina bir osiloskop a
baglanarak gerilim dalga sekli ve genlik,  Voltmetre & G o
frekans, periyot, ... gibi bliyuiklikler olculebilir. Algak gerilim uglar
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

1.4) Elektrostatik voltmetre ile 6l¢cme

Elektrostatik voltmetrelerin ilkesi,
uygulanan gerilimle, elektrotlar arasi
elektrik alan siddetinin ve mekanik ¢cekim
kuvvetinin orantili olmasina dayanir. e
baglanti

YG
ucu

Bu ilkeye dayanan pek ¢ok farkli tirden  fsscius
(diuzlemsel, kiiresel, silindirsel elektrotlu,

...) elektrostatik voltmetre tasarlanmistir. | E_G_GCG——— tipi

Elektrostatik voltmetreler ile hem Elektrostatik vVOIHFEEREY

alternatif gerilimin hem de dogru
gerilimin, dogrudan 6lgme noktasina (YG)
baglanarak, etkin degeri ol¢tlir.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

2) Yiiksek Dogru Gerilimlerin Ol¢iilmesi

Amac, farkli yontemlerle yiiksek dogru gerilimlerin genlik (U, U..., U .0
U.), dalgalanma (oU) buiytikliiklerinin ve dalga sekillerinin dl¢tilmesidir.

: Dalgalanma
Gerilimp ~ Dalga sekli v2 8[% U, ... Maksimum deger
u(t)[V]Ezaosstesssz775=5= "":__'3135; U, Ortalama deger U U max + Unmin
Dogru Gerilim ‘ ; Upin: Minimum deger |~ — 2
7 i r <
0 ‘\‘ ! I\‘\ III Zaman, t [S] Umax - Umin
\ -/ ‘\\ - II\ oU =
N > ./ u(t)=U_ sinot 2
Periyot, T =1/ [s] Dalgalanma katsayis1 = oU
f: Frekans [1/s] veya [Hz] U

Sabit dogru gerilimi¢cinU_~U_,~U__ =~ U ;.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

2) Yiiksek Dogru Gerilimlerin Ol¢iilmesi
Yuksek dogru gerilimler baslica dort yolla 6l¢ulur. Bunlar

2.1) Yuksek degerli direncle (ortalama deger olcme)

2.2) Direngsel gerilim boliicii ile (ortalama deger, maksimum deger,
minimum deger, dalgalanma, dalga sekli 6lcme)

2.3) Elektrostatik voltmetre ile (etkin deger 6lcme)

2.4) Elektrotlarla (kiresel, diizlemsel) (tepe deger 6lcme)
Olcmedir.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

2.1) Yilksek degerli direnc ile 6lcme Yiiksek Dogru Gerilim
Yuksek degerli 6l¢gme direncinin (R ) bir ucu 6l¢gme U...
yapilacak noktaya, diger ucu ampermetre iizerinden Olgtlen
topraklamaya baglanir. .
. “Olctilen
Olcmede, gerilim altinda, ampermetreden gecen
akim olculur ve Rp,

Uél(;iilen = Rm ' Iél(;iilen
Ohm yasasi1 bagintisiyla uygulanan dogru gerilim Ampermetre

bulunur. Ol¢cme direncinin degeri, dlciilecek yiiksek
gerilimde ampermetreden mA - nA mertebesinde
akim gececek sekilde MQ2 - GQ2 degerinde secilir. —
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

2.2) Direngsel gerilim boliicu ile olgme

Bu 0lgmede, sekildeki gibi, iki direng¢ (R, R,) seri U
baglanarak bir direngsel (ohmik) gerilim boltictu

olusturulur.

Bir direncsel gerilim bolticinin gerilim bélme orani: U, R,

n=U/U,=(R; +Ry)/R,

olur. Gerilim boluictintin algak gerilim (R,) uclarindan
alcak gerilim voltmetresi ile ol¢lilen gerilim degeri (U,),
gerilim boliicinin bolme orany, (n = (R, + R,)/R,) ile
carpilarak yuiksek dogru gerilim (U) olculur.

U=n-U,
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Direngsel gerilim boliicu ve osiloskop kullanarak dogru gerilim
dalga seklinin ve tanim biuyukliiklerinin ol¢ciillmesi
Sekildeki direncsel gerilim bolticu,

Diyot U osiloskop ve voltmetre kullanilarak

140 kV, 5 mA uygulanan U yuiksek geriliminin

B P biyiikliikleri 6lctilebilir.
50 kQ | U R, =10 MQ 3 .
Koruma _ 1 - ol e o s
100 kv - e ISP S
Deney Kapasitif —_1_C= -0
f Gerilim =110 nF . j (SRS . .
Tratosu Boliicii R =3 ,};:“ S ::;ﬂ:‘i
—C,=01pF [ Up| |2, (@ pat: SAT Y
- ' §
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

2.3) Elektrotlarla ol¢gme

Kuresel ve diizlemsel elektrotlarla yuiksek alternatif;
pozitif ve negatif dogru ve darbe gerilimlerinin tepe
degerleri olculebilir.

Yuksek alternatif gerilimlerin ol¢culmesinde yapildigi
gibi kuiresel elektrotlarla dogru gerilimler de
Olctlebilir.

Bu yolla hem pozitif hem de negatif kutuplu ytiksek
dogru gerilimlerin tepe degerleri 6lculur.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

2.4) Elektrostatik voltmetre ile 0lcme

Elektrostatik voltmetre ile hem alternatif
hem de pozitif ve negatif dogru gerilimin,

dogrudan 6l¢gme noktasina (yuksek A RS, o |

gerilime) baglanarak, etkin degeri ol¢ulir. gl i N -
baglanti " Rt y

kablosu

Starke-Schroder tipi o :
Elektrostatik voltmetre o 4

i’ § WS
m;“!‘lgj £

& 9
S &
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

3) Yiiksek Darbe Gerilimlerinin Olciilmesi

Amag, farkli yontemlerle yliksek darbe gerilimlerinin genlik (U, ),
zaman buyuklukleri (T,, T,, T,) ve dalga sekilleri ol¢cilmesidir.

Bizi ilgilendiren iki tiir darbe gerilimi vardir:

< Yildirim darbe gerilimi (U, < 300 kV icin)
(Lightning impulse (LI) voltage)

< Anahtarlama darbe gerilimi (U_ > 300 kV i¢in)

(Switching impulse (SI) voltage)
[1ki dis asir1 gerilimdir. Yildirim kaynaklidir. Ikincisi devre ici,
anahtarlarin (kesicilerin) acma-kapama eylemi sirasinda ortaya
cikan asir1 gerilimlerdir.
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Tam Darbe Gerilimi , Yildirim darbesi 1,2 /50

A
Gerilim, u(t)

u/u. 10¢--5
Q9L—B
Cephe, alin —

0,5¢--f1fF--------------"=

A
0,3 1

U,,: Tepe deger
<_Tepe (peak) » Anahtarlama 250/2500

C - Sirt, kuyruk

0 >
0,7 | T,:|Cephe siiresi Zaman, t [us]
Anma [ 7
baglangic | T.: Sirt yar1 deger siiresi T,=T/0,6=1,67T
noktasi |« -
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Kesik Darbe Gerilimi

N
| S

U/Unk
1.0
0.9

0,9t----FB Resio--

N\
\\
-~

0,7

013' 0,3
0,1 == "% D
— 0
0 O1] T.: Kesilme siresi_| t O, Pl Kesilme suresi_

Cephede kesik darbe gerilimi Sirtta kesik darbe gerilimi
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Darbe geriliminin Ol¢lilecek buytkltikleri ve toleranslar::

< Tepe deger gerilimi, U _: Gerilimin maksimum degeri + %3
(darbe gerilimleri tepe degerleri ile verilir, 6lctiltir)

< Cephe stiresi, T, (= t, - ty;) = %30. Ornegin, standart yildirim darbe
gerilimi (T,/T, =1,2/50) i¢cin T, = 1,2 us + %30

< Sirt yar1 deger siiresi, T, (= t; - ty;) = %20. Ornegin, standart
yildirim darbe gerilimi (T,/T, =1,2/50) icin T, = 50 pus £ %20

< Kutup (+/-) (darbe gerilimi tek kutuplu bir gerilimdir, ya pozitif
ya da negatif kutuplu olur, kutbu ile belirtilir)

< Dalga sekli (ana seklinden + %3’ten fazla sapma olmasi istenmez)
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI
3) Yiiksek Darbe Gerilimlerinin Olc¢iilmesi

Yuksek darbe gerilimleri baslica iki yolla ol¢ctulur. Bunlar

3.1) Kapasitif gerilim boliicii ile (tepe deger 6lcme, zaman
buyuklikleri, dalga sekli gorme, belirleme, kayit, ...)

3.2) Kuresel elektrot sistemi ile (tepe deger 6lcme)
Olcmedir.

Darbe gerilimin kutbu, diyot gecirme yonu, dolayisiyla darbe gerilimi
ureteci dogru gerilim besleme geriliminin kutbu degistirilerek;
gerilimin genligi, darbe gerilimi tiretecindeki atlama araliginin acikligi
degistirilerek degistirilir.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

e 3.1) Kapasitif gerilim boliicu ile 6lgme

~ Budlgmede, darbe gerilimi tiretecinin
~ ckisindaki C, kondansatori, ayni

- zamanda, kapasitif gerilim boluct olarak
- (C,, ve C,, seklinde) kullanima uygun

""" ~ tasarlanir.

w & Darbe gerilimlerinin tepe degerleri,

S @ herhangi bir voltmetre ile degil, darbe
tepe deger voltmetreleri ile ol¢ulir.

Zy
Olgme
@ Kablosu
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

C,, yuksek gerilim kondansatorine
C,, olarak adlandirabilecek
bir alcak gerilim kondansatoru
Un seri olarak baglanmistir
(kapasitif gerilim boltict).

| C,,'nin alt ucu topraklamaya baghdir.
U — Cy
Z ”
e ‘ V: Tepe d 5 ] '
00 | e
Ol¢cme Kablosu o
)| PC: Bilgisayar
i U, : Darbe gerilimi tepe degerl

- Bolunmus darbe gerilimi, U, = [(C,; + C,,)/Cy] -
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

3.2) Kuresel elektrotlarla 6lgme

Kuresel elektrotlar, gerilimin tepe degerini 6l¢cen
diizenlerdir.

Darbe gerilimleri de tepe degerleri ile belirtilen,
Olculen gerilimler oldugundan, kiiresel elektrot
sistemi hem pozitif hem de negatif darbe
gerilimlerinin tepe degerlerini 6l¢cmek icin uygun
bir 6lcme diizenidir.
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Yiiksek Gerilim Ol¢melerinde Hava Kosullarinin EtKisi

Kuresel elektrotlarla 6lgme gibi elektrotlarla yapilan 6lgmelerde ve
hava ortaminda yapilan atlama deneylerinde sicaklik, basin¢, nem gibi
hava kosullari, 6lcme sonuclarina etkir. Bu nedenle hava kosullari
Olculmeli ve etkileri dlizeltme katsayilari ile goz oniine alinmalidir.

Y..RATUR:

¢ . Sicaklik (°C)
' — Bagil nem (Relative Humidity), RH (%)

Basin¢ (mmHg, bar) \ A

,'--......-"‘
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Bir deney sirasindaki atlama gerilimi hava kosullarina baghdir.
Atlama geriliminin gercek degeri, bagil hava yogunlugu d'nin
degerinin 0,95 ile 1,05 arasinda kalmasi durumunda

U,=dxU, (1)

bagintisi ile bulunur. Bu bagintida
U,: Deney sirasindaki atlama gerilimi
d: Bagil hava yogunlugu

U.: Normal kosullardaki (20°C sicaklik ve 760 mmHg basinctaki)
atlama gerilimidir.
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Bagil hava yogunlugu, d:
d— p(mmHg) 273+20 _0.386. p (MmHQ)
760 273+t (°C) 273+t (°C) (2)

Hava basincinin hektoPaskal (hPa) veya milibar (mbar) cinsinden
Olcilmesi durumunda, normal kosullardaki hava basincinin
1013 hPa (= 1013 mbar) oldugu goz 6ntine alinarak

bagil hava yogunlugu:
g P (hPa) 273+20 0 289._P (hPa)
1013 273+t(°C) 273 +1(°C) (3)
olur.
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YUKSEK GERILIM LABORATUVARI
YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Bagil hava yogunlugu, 0,95'ten kiicuk veya 1,05'ten buiyuk ise deney
sirasindaki atlama gerilimi

U, =1f(d) x U, (4)

bagintisindan bulunur. Burada f(d) diizeltme katsayisi bagil hava
yogunluguna bagl olarak Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1: Bagil hava yogunlugu - diuizeltme katsayisi iligkisi

d

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

f(d)

0,72

0,77

0,82

0,86

0,91

0,95

1,00

1,05

1,09

1,13
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YUKSEK GERILIMLERIN OLCULMESI

Deneyimler, nemin artmasi ile atlama geriliminin yikseldigini
gostermistir. Bu nedenle deneyin yapildigi yerdeki neme karsilik olan
k nem diizeltme katsayisi ile deney sirasindaki atlama gerilimi
diizeltilir. Bu durumda atlama gerilimi

U,=dxkxU, (5)

bagintisi ile bulunur. Burada

U,: Deney sirasindaki atlama gerilimi,

d: Bagil hava yogunlugu,

k: Nem diizeltme katsayisi,

U.: Normal kosullardaki (20°C, 760 mmHg) atlama gerilimidir.
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Nem dizeltme katsayisi (k), mutlak neme baghdir.

Nem diizeltme katsayisini belirlemek icin, 6nce, mutlak nemin
standartlarda verilen bagintidan veya grafikten bulunmasi gerekir.

Mutlak nem, h:

17,6t/(243+1)
RH-e (6)

273+t
denkleminden hesaplanabilir (IEC 60060-1:2010). Bu denklemde
h: Mutlak nem (g/m?3),
RH: Bagil nem (%) ve
t: Ortam sicakligi (°C)

h=1324.
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Mutlak nem ve bagil hava yogunlugu bilindikten sonra,
gerilim tarune bagli olarak nem duizeltme katsayisi, k:

Alternatif gerilim deneylerinde (1 g/m3 <h/d < 15 g/m?3 icin)
k=1+0,012-(h/d-11) (7)

Dogru gerilim deneylerinde (1 g¢/m3 <h/d <15 g/m3icin)
k=1+0,014:(h/d-11)-0,00022:(h/d - 11)? (8)

Darbe gerilimi deneylerinde (1 g/m3 <h/d < 20 g/m3icin)
k=1+0,010-(h/d-11) (9)

bagintisindan bulunur.
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Ders kismi, bu 6zetle bitti.

Bundan sonra
Laboratuvar Uygulamalar: - Deneyler

var. Kolay gelsin.

Saghkla kalin.
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