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Ozetce

Yiksek gerilim tekniginde gerilimin, algak gerilimden bilinen
yontemlerle dogrudan olcilmesi gerilimin yuksekliginden
dolayr guctir. Yuksek gerilimi olgllebilir degere dustrerek
Olcllmesini saglayan cihazlar arasinda yiksek gerilim
boliicileri onemli bir yer tutar. Ozellikle duyarh 6lgtimler s6z
konusu oldugunda, gerilim bdllcllerinden kaynaklanan
hatalar 6lcim belirsizligine dogrudan etki etmektedir. Bu
nedenle gerilim bélicilerinin  6zelliklerinin tanimlanmasi,
yiksek gerilim metrolojisinde ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir.
Gerilim bolicilerde kullanilan ylksek gerilim elektrotlari,
eger bolicti boyunca dizgiin alan dagilimini saglayacak
bigimde tasarlanmigsa, béluciideki kagak kapasite etkisi en aza
indirgenmis olur ve 6l¢lim dogruluguna olumlu katki saglar.
Bu calismada, bir yiiksek gerilim béluctsinde kullanilacak
tepe elektrodunun secimine yardimci olmak amaciyla, sonlu
elemanlar ydntemine gbre ¢ozimleme yapan bir bilgisayar
programiyla en uygun elektrot yapisinin belirlenmesi igin
yapilan elektrik alan analizleri sunulmustur.

1. Giris

Yiksek gerilim dlgmeleri, dlgllecek gerilim genliginin yuksek
olmasi nedeni ile zordur ve alcak gerilimden bilinen 6lgme
sistemleri kullanilarak dogrudan olculemezler. Bir yuksek
gerilim dlgme sistemi, yuksek gerilimi algak gerilim aletleri ile
Olculebilir gerilim duzeyine distren bir gerilim béllcuden
veya bir gerilim 6l¢li transformatériinden, bu elemanlarin
cikislarindaki  gerilimi, algak gerilim 6lgme dizeni
elemanlarina ileten bir 0&lgli kablosundan ve voltmetre,
osiloskop, bilgisayar gibi dlgme, goruntlileme ve kaydetme
amacli aletlerden olusmaktadir.

Yuksek gerilim élgmelerinde, dlciim belirsizligini arttiran
etkiler en cok gerilim bélictlerinden gelmektedir. Bu etkiler
gerilim bolucinin sicaklik etkisi, gerilim bagimhligi etkisi,
dénustirme oranindaki yilhk kayma, EMC etkisi, yakinhk
etkisi vb. bilesenlerden olusmaktadir. Ornegin kapasitif
gerilim bolicllerde tepe elektrodu ve bélicinin yakinlik
etkisi, bollclye ek ve degisen kapasiteler getirmekte ve
bélucinin dénusturme oranini degistirmektedir. Bu da 6lgim
belirsizligini olumsuz ydnde etkilemektedir.

Yuksek gerilim bélucilerinde tepe elektrotu olarak ¢ok
farkli  bicim, boyut ve diziliste elektrot sistemleri
kullaniimaktadir. Gerilim bélicilerin bu elektrot sistemleriyle
elektrik alan dagilimi ve genlikleri hesaplanarak béliicide ve
cevresinde yalitkanlarin séz konusu elektriksel zorlanmaya
dayanip dayanmayacag! veya bir elektriksel bosalmayla Kkarsl
karstya kalip kalmayacagl ve kapasite dagilimi kestirilir. Bu
da gerilim béllclnin ve ona bagl sistemlerin guvenligi ve
glvenirligi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Bu &nemine uygun
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olarak bu konuda pek ok kuramsal ve uygulamah calisma
yapiimistir [1-5]. Bu calismada da 1000 kV’luk bir gerilim
bélicude kullanmak Uzere uygun tepe elektrodu segimini
yapmak amaciyla farkl ¢ap, kesit ve sayida toroid elektrot igin
elektrik alan analizine dayanan incelemeler sunulmustur.

2. Problemin Modeli

Yiksek gerilim boéliicisi boyunca elektrik alan dagiliminin
diizgiin ve kucuk genlikli olmasi, gerilim bdélucunin ve
6lgmenin guvenligi ve guvenirligi bakimindan 6nemlidir.
Bunu etkileyen ve kontrol edilmesini saglayan etkenlerden
birisi bolicunin yiiksek gerilim ucunda kullanilan tepe
elektrotudur. Tepe elektrotunun boyutu, bicimi ve konumu
elektrik alan dagihmini degistirir. Tepe elektrotlu bir gerilim
bélucide alan dagiliminin analitik hesabi oldukca zordur. Bu
problemlerin ¢6zimi icin genellikle sayisal yontemler daha
cok tercih edilmektedir. Bu calismada da gerilim bolucudeki
alan dagihminin  incelenmesi i¢cin  Sonlu  Elemanlar
Yontemi’nden (SEY) yararlanilmis ve bu ydntemle ¢dzim
yapan, serbest lisanshh FEMM Surtim 4.2 bilgisayar programi
kullantimistir [6].

Sekil 1’de elektrik alan analizi yapilacak gerilim
bélucindn, kullaniimasi olasi tepe elektrotlari ile goriintuleri
gosterilmistir. Incelemeler, 1000 kV’luk, H = 3 m
yuksekliginde, yalitkan kisimlari polipropilenden, iletken
kisimlarr aliminyumdan yapilmig, sonimli tip kapasitif
gerilim béliclye uygun tepe elektrodu bulmaya yoénelik
yapiimistir.
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Sekil 1: Tepe elektrotlari farkli gerilim béliciler. a) Tek
toroidli; b) ki toroidli; ¢) Ug toroidli-1; d) Ug toroidli-2; e) Ug
toroidli-3; f) Bes toroidli.

Gerilim bolicide tepe elektrotu olarak dairesel kesitli
metal (aliminyumdan yapilmis) toroid (halka) elektrot tiirlinde
bir elektrot kullanilmasi disunilmistir. Cézimlemelerde tepe
elektrodun potansiyeli 1000 kV olarak alinmigtir. Toprakli
(sifir volt potansiyelli), karsi elektrot olarak gerilim bélucunin
en altindaki aliiminyum kasa secilmistir. Sistemde toroid capi
D, toroidin dairesel kesit ¢api d, toroid sayisi ve ¢ok sayida
toroid kullanilan dizenlerde toroidlerin  dizilis turleri
degistirilerek analizler yapiimistir. Ornegin iki elektrotlu
sistemde mevcut toroid elektrotun Ustine bir tane daha
birincisi ile esit yarigapli (D1 = D2 = D) toroid elektrot
yerlestirilmistir. ki toroidli bu sistemde toroid capi D
degistirilerek elektrik alan analizleri yapilmistir.

Uc elektrotlu sistemde toroid elektrotlar hem esit caph (D1
= D2 = D3 = D) hem de D1, D2 ve D3 caplari farkh olarak
gbz oOnune alinmig ve bir ters, bir diiz basamak seklinde
yerlestirilmeleri durumlari igin incelemeler yapiimistir. Bes
elektrotlu sistemde ise U¢ elektrotlu sistemdeki elektrotlarin
Ozdesleri simetrik olarak eklenerek 5 adet toroid elektrotlu
yapi elde edilmistir. Her durumda gerilim bdllcinin tepe
elektrodu 1000 kV potansiyelde, en alttaki metal kasa toprakl
olarak alinmistir.

SEY c¢ozimlemelerinde gerilim bélicl disina, deneysel
calismalarda deneylerin iginde gerceklestirildigi laboratuari
temsil etmek Uzere 3 m yaricapinda, 5 m yuksekliginde
silindirsel bir cergeve ¢izilmistir. Bu cercevenin gz Oniine
alinmasi hem gercek duruma uygun model olusturmak hem de
alan ¢6zimlemesinde yararlanilan sonlu elemanlar yontemi
icin kapali sinirh bolge tanimlamak bakimindan yararl
olmustur.

3. Analiz

Sonlu elemanlar yontemi ¢Ozliimlemesinin birinci adimi
olarak FEMM programinda problemin 1/1 &lgekli modeli,
eksenel simetri gdz 6niine alinarak modelin eksene goére bir
yarisinin sekli ile gizilmistir. Programin ¢izim ekraninin sol
kenari, programca simetri ekseni olarak tanimlanmistir.
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ikinci adim olarak cizilen modelde yer alan malzemeler
programa tanimlanmigtir.  Gerilim  bélicide kullanilan
malzemeler gercek sisteme uygun olarak, -elektrotlarin
aluminyumdan, yalitkan gdévdenin polipropilenden yapilmis
oldugu ve gerilim béllctnin bulundugu ortamin 1 atmosfer
basincinda hava oldugu kabul edilmistir. Elektrotlar iletken
malzemeler oldugundan, statik elektrik alan ¢oziimlemelerinde
malzeme tiriinden bagimsiz olarak, elektrot icindeki bélgede
alan hesabi yapilmayacak sekilde tanimlanmistir. Yine de
elektrot malzemesi olarak, gergek sistemde kullanilana uygun
olarak aluminyum igin bagil dielektrik sabiti 1, bagil manyetik
gecirgenlik 1 ve elektriksel iletkenlik 3,774 x 10’ S/m
alinabilir. Gerilim bélucinin gdévde yalitkanini olusturan
polipropilenin bagil dielektrik sabiti 2,2, gerilim bd&lictnin
cevresindeki ortami olusturan havaninki ise 1 alinmistir.

Cozlimlemenin dglinct adimi olarak problemin sinir
kosullari tamimlanmistir. Dirichlet sinir kosullari olarak, daha
once de belirtildigi gibi, gerilim bdluci tepesindeki elektrotun
ve toroid elektrotun potansiyeli 1000 kV kabul edilmis, en
alttaki (tabandaki) elektrotun potansiyeli ise sifir alinmistir.
Gerilim boliclyu kusatan gerceveye (laboratuar duvarlarina)
Neumann sinir kosulu uygulanmis ve 6V/on = 0 alinmistir.

Yukaridaki tanimlamalardan sonra ¢ozim bdlgesi,
programin olanaklari ile ti¢ggen sonlu elemanlardan olusmus
aga bolinmiistiir. Ornek olarak Sekil 2’de tek toroid elektrotlu
gerilim bélicu modelinin sekli (solda) ve sonlu elemanlar agi
(sagda) gosterilmistir.
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Sekil 2: Tek elektrotlu gerilim bolici;
(a) FEMM’deki ¢izimi; (b) Sonlu elemanlar agi

Sekil 2(b)’deki sonlu elemanlar aginda 80318 t¢gen sonlu
eleman ve 41177 diigim noktasi bulunmaktadir. Sekil 3’te ise
¢ ve bes toroid elektrotlu sistemler icin elde edilen sonlu
elemanlar aglari verilmistir. Bu modeller igin de tek elektrotlu
sistem analizindeki islem adimlari ayni sekilde uygulanmistir.
Ug elektrotlu sistemin sonlu elemanlar aginda 79811 iiggen
eleman ve 40997 dugim noktasi, bes elektrotlu sistemin sonlu
elemanlar aginda 79448 Uggen eleman ve 40884 digim
noktasi bulunmaktadir.

Ele alinan problem, ortamda serbest yiiklerin bulunmadigi
(p = 0) Laplace tipi bir statik elektrik alan problemi olarak
cozumlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile statik elektrik
alan cozimlemesinde g, boslugun dielektrik sabiti, & bagil
dielektrik sabiti, V elektriksel potansiyel olmak (izere
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Laplace denkleminin sayisal ¢Ozimi yapilmigtir [7, 8].
Sonugta calismada bu denklem, silindirsel koordinatlarda,
eksenel simetrik problem olarak tanimlanmis ve FEMM hazir
paket sonlu elemanlar programi yardimiyla ¢dzdirGlmistdr.
Her farkli elektrot durumu i¢in model tekrar olusturulup, sonlu
elemanlar agina bolinmis ve ¢ozimler yeniden yapilmistir. ] et 2 detete
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Sekil 4: Tek elektrotlu sistemde (a), (b) potansiyel ve
(c) Espotansiyel cizgilerle birlikte elektrik alan dagilimi
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Sekil 3: a) Ug elektrotlu modelin sonlu elemanlar agt;
b) Bes elektrotlu modelin sonlu elemanlar agi.

4. Benzetim Sonuglari

Her bir model igin denklem (1)’in sonlu elemanlar yéntemi ile
cozilmesi ile modellere iliskin potansiyel ve elektrik alan
dagilimlari bulunmustur. Ornek olarak Sekil 4°te tek elektrotlu
sistemdeki potansiyel ve elektrik alan dagilimi, Sekil 5’de U¢
elektrotlu sistemdeki potansiyel dagilimi ve elektrik alan
dagihmi, son olarak da Sekil 6’da bes elektrotlu sistemdeki
potansiyel dagilimi ve elektrik alan dagilimi gdsterilmistir.
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Sekil 5: Ug elektrotlu sistemde (a), (b) potansiyel ve
(c) Espotansiyel cizgilerle birlikte elektrik alan dagilimi




Tek elektrotlu sistemin FEMM analizi yapildiktan sonra (st
elektrotun Uzerinde ve alt kutunun sivri bolgelerinde alan
siddetinin ¢ok yuksek oldugu saptanmistir. Bu dlzende
elektrik alan siddetinin mutlak deger olarak en buyik radyal
bileseni E, = 8200 kV/m, en buyik eksenel bileseni E, = -1100
kV/m ve maksimum alan siddeti E.., = 8273 kV/m elde
edilmistir.

Uc elektrotlu sistemde dizilise gore elektrik alan siddetinin
mutlak deger olarak en biyuk radyal bileseni E; = 1270 kV/m,
en biyik eksenel bileseni E, = - 1540 kV/m ve maksimum
alan siddeti E = 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 disuk) elektrik alan siddeti degerini veren cap
belirlenmistir. Burada D ve d c¢aplari, bulunabilir, yapilabilir
olcller icinde iken en duslk alani veren elektrot sisteminin
secilmesi esastir. Ikinci asamada ise iki toroidli yapida uygun
i¢ cap olarak belirlenen d = 25 cm’lik cap sabit tutulup, toroid
caplari (D) esit 120 cm ve toroid caplari farkli (1. toroid capi
100 cm, 2. toroid ¢api 120 cm) yapi icin analiz yapilmistir.
Ugiincii asamada tig toroidli yapi igin ikinci toroid ist elektrot
yapisinda olmak Uzere dizilis sirasina gore dis caplar D3 = 120
cm, D2 = 100 cm, D1 = 80 cm ic¢in analizler yapilmistir.
Ddordiincii asamada ise bes toroidli yapi i¢in Uguncu toroid Ust
elektrot hizasinda iken analiz yapilmistir. Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9’da gerilim bdlict yulzeyindeki elektrik alan
dagilimlarinin 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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Uc ve bes elektrotlu sistemin FEMM analizi yapildiktan sonra
en alttaki elektrotun uzerinde ve alt kutunun sivri bélgelerinde
alan siddeti degerinin ¢ok yiksek oldugu saptanmistir. Bes
elektrotlu dlizene gore elektrik alan siddetinin mutlak deger
olarak en biiyiik radyal bileseni E, = 717.9 kV/m, en biylk
eksenel bileseni E, = - 1430 kV/m ve maksimum alan siddeti
Emax = 1600 kV/m elde edilmistir.

5. Sonuglar ve Degerlendirme

Elde edilen benzetim sonuglarindan, bélicl yuzeyindeki
elektrik alan dagiliminin elektrot geometrisine, boyutlarina ve
dizilisine gore degistigi gdzlenmistir. En uygun toroid se¢imi
yapilirken dort asamali bir yol izlenmistir. ilk olarak tek
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Sekil 7: Tek elektrotlu sistem icin elektrik alan dagilimi
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Sekil 8: Uglii elektrot sistemi igin elektrik alan dagilimi
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Sekil 9: Besli elektrot sistemi icin elektrik alan dagilimi

Tek toroidli gerilim bélic icin toroid capi (D) sabit tutulup,
toroid kesit ¢caplari d degistirilerek maksimum elektrik alanin
degisimi Tablo 1’de verilmistir. Bu analiz sonuclarina gére
gerilim bolicude d = 25 cm ve D = 120 cm olan toroid
elektrotlu durumda en uygun (en diisiik) alan siddeti olustugu
gorilmektedir.



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

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

Tablo 2’de ise tek toroidli yapinin toroid i¢ (kesit) capi d = 25
cm sabit tutulup, dis ¢api (D) degistirilerek toroid tzerinde en
disuk alan siddeti elde edilmeye cahisiimistir. 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 dis ¢apl, D (cm) | Epax (KV/m)
85 8793
100 8354
120 8263
140 9076

Tablo 3’de ise iki toroidli yapinin toroid i¢ capi d = 25 cm
sabit tutulup, dis caplari degistirilerek en diisik alan siddeti
elde edilmeye cahisiimistir. D1 = D2 = 120 cm ve D1 = 100
cm, D2 = 120 cm igin analizler yapiimis ve sonuglar
verilmistir. Dig caplar D1 = 100 cm ve D2 = 120 c¢cm igin en
disik alan siddetinin elde edildigi gorulmistr.

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

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

Tablo 4’de ise (¢ toroidli yapinin toroid i¢ ¢api d = 25 cm
sabit tutulup, dis caplari sirasiyla D1 = 120 cm, D2 = 100 cm,
D3 =80 cm ve D1 = 80 cm, D2 = 100 cm, D3 = 120 cm igin
analizler yapilmis ve ikinci durum icin daha disik alan
siddetinin olustugu goértlmistr.

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

Toroid ¢aplar (D1, D2, D3) Enax (KV/m)
D1=120cm, D2 =100 cm, D3 =80 cm 2002,631
D1=80cm, D2 =100 cm, D3 =120 cm 2002,629

Bes elektrotlu toroid yapisi igin maksimum elektrik alan
siddeti 1599 kV/m olarak hesaplanmistir. Yapilan tim
hesaplamalarda FEMM programi, sonlu elemanlar yéntemiyle
¢6zlm bolgesi icinde W enerjisini V; digum potansiyellerine
g6re minimum yapan

OWIoV;=0 i=1,2,...,ng (ng: diglim sayisi) (2)
¢6zumiind bulmaktadir. Bu sirada olusturdugu

Ax=b 3)
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seklindeki buylk boyutlu, seyrek yapidaki dogrusal cebirsel
denklem takimini eslenik egim ydntemi ile yinelemeli olarak
cozerken yakinsama bagil hatasi yani ||b — A x||/|[b]] i¢in sinir
deger 10 alinmistir. (2) denkleminde A kare matris seklinde
katsayilar matrisini, b sonlu elemanlar aginda potansiyeli
bilinen digtmlerin potansiyel degerlerini ve x bulunacak,
bilinmeyen diigim potansiyellerini gostermektedir.

Sonug olarak, istenen, calisilan boyutlar araliginda yapilan
tim analizlerin sonunda bulunan maksimum alan siddeti
degerleri karsilastiriimigtir. Buna gore en uygun (en distk)
elektrik alan siddetini olusturan yapinin d = 25 cm, D1 = 80
cm, D2 = 100 cm, D3 = 120 cm olan bes toroidli tepe
elektrotlu gerilim bélicl diizeninin oldugu saptanmistir.

Sunulan ¢alismada yapilanlara ek olarak, elektrot bicimleri
sabit tutulup, gerilim bélicu yuksekligi ve gerilim duzeyi
degistirilerek alan dagilimlari elde edilebilecegi gibi farkh
bicimli tepe elektrotlari olan sistemlerde, boliici ylksekligi
sabit tutularak farkl gerilim seviyelerindeki alan dagilimlari
incelenebilir. Farkli elektrot tirleri igin kapasiteler hesaplanip,
gerilim bélicinin kapasitesine etkisi incelenebilir. Bunlar
karsilasilabilecek veya Kkarsilasilan durumlari  hizhh  ve
ekonomik olarak degerlendirmek acisindan yararl olur.
Yiksek gerilimde elektriksel zorlanmaya ve bosalma
olaylarina etki eden pek ok etkenin varligi nedeniyle elde
edilen teorik sonuglarin kullanilabilir olabilmesi icin benzetim
sonuclarinin  deneysel sonuclar ile karsilastiriimasi dogru
sonug ve kararlara ulasmak igin 6nemlidir.

6. Tesekkir

Bu calisma, TUBITAK 1001-Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma  Projelerini  Destekleme Programi tarafindan
desteklenen 108E179 numarali proje kapsaminda yapilmistir.
Destegi nedeniyle TUBITAK a tesekkiir ederiz.

7. Kaynaklar

[1] W. M. Caminhas, R. R. Saldanha, G. R. Mateus,
"Optimization methods used for determining the
geometry of shielding electrodes”, IEEE Trans. on
Magnetics, vol. 26, no. 2, Mar. 1990, pp. 642 - 645.

[2] M. Zucca, A. Sardi, O. Bottauscio, O. Saracco,
"Modelling HV reference dividers for lightning
impulses”, 11th Int. Symp. on High Voltage Eng.,
Amsterdam, Netherlands, vol. 1, 1999, pp. 70 - 73.

[3] K. Feser, "Dimensioning of electrodes in the UHV range-
illustrated with the example of toroid electrodes for
voltage dividers", Haefely Publ., E 1-30, pp. 1-7, 1975.

[4] W. Hauschild, "Engineering the electrodes of high-
voltage test systems on the basis of the physics of
discharges in air", in Proc. 9th Int. Symp. HV Eng., Graz-
Austria, Aug. 28, 1995, paper 9002; 1-11.

[5] A. Di Napoli, C. Mazzetti, "Electrostatic and electro-
magnetic field computation for the H.V. resistive divider
design”, IEEE Trans. on Power Apparatus and System,
no. 98, 1979, pp. 197-206.

[6] D. Meeker, FEMM 4.2 Finite Element Method Magnetics
Software, 2007.

[71 P. B. Zhou, Numerical Analysis of Electromagnetic
Fields, Springer-Verlag, Berlin, 1993.

[8] M. N. O. Sadiku, Numerical Techniques in Electro-
magnetics, CRC Press, Boca Raton, Florida, 2001.





