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YUKSEK GERILIiM AYIRICILARININ KARMA GERILIMLERDE SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE ELEKTRIK ALAN ANALIZi

OZET

Modern diinyada elektrik enerjisi son derece dnemli bir gereksinim halini almistir ve
insanoglunun bu enerjiye olan gereksinimi her gecen giin artarak devam etmektedir.
Bu gereksinimin karsilanabilmesi igin enerjinin yalnizca iiretiminin arttirilmasi yeterli
degildir. Enerji ayn1 zamanda verimli kullanilmahdir. Elektrik enerjisinin verimli
kullanabilmesi i¢in yliksek gerilim sistemlerine gereksinim vardir.

Yiiksek gerilim sistemlerinin giivenli olarak isletilebilmesi icin ¢esitli aygit ve
donanimlara gerek duyulmaktadir. Bu tiir aygit ve donanimlarin sistemlerde elverigli
ve giivenli bir sekilde kullanilabilmesi zorunludur. Bunun igin aygit ve donanimlarin,
maruz kalacagr kosullar Onceden belirlenmeli ve bu kosullara dayanip
dayanamayacagi denenmelidir. Fakat bu deneyler, kimi zaman c¢ok maliyetli
oldugundan kimi zaman ise olanaklarin yetersizliginden dolay1 aksayabilmektedir.

Bu tez calismasinda, karma gerilimlerin yiiksek gerilim ayiricilarina olan etkileri
aragtirtlmistir. Yiiksek gerilim ayiricilari, yliksek gerilim sistemlerinde devre yiiksiiz
iken agma kapama yapabilen ve gerekli yalitim araligini saglayan aygitlardir. Karma
gerilimler ise farkli tiirden gerilimlerin bir araya gelmesiyle olusan yeni gerilim
bigimlerine verilen genel isimdir. Bu galismanin yapilmasindaki temel amag,
uygulamada olusan fakat tip deneyleri disinda kalan kosullarin ne tiir etkiler meydana
getirdiginin saptanmasi ve degerlendirilmesidir.

Karma gerilimlerin, ytiksek gerilim ayiricilart iizerinde meydana getirdigi etkilerin
incelenebilmesi icin COMSOL programinda bir model sunulmustur. Yiiksek gerilim
ayiricis, sebeke frekansli gerilim ve yildirim darbe gerilimi modellenmistir. Yiiksek
gerilim ayiricist modellenirken akim tasiyan kollar i¢in aliiminyum, kontaklar icin
bakir, izolatorler i¢in porselen ve sase i¢in ¢elik malzeme kullanilmistir. Ayrica
analizin yapildig1 ortam malzemesi i¢in hava tanimlanmigtir. COMSOL’da olusturulan
modele smir kosullar1 uygulanmis ve model sonlu elemanlara boliinmiistiir.

Modelin sonlu elemanlara bdliinmesinin ardindan analizler yapilmistir. Karma
gerilimin ayirict tizerinde meydana getirdigi etkilerin anlasilabilmesi i¢in ilk etapta
yildirim darbe gerilimi ve sebeke frekansli gerilim ayiriciya tek tek uygulanmistir.
Yildirim darbe gerilimi 50 us boyunca, sebeke frekansli gerilim ise 20 ms boyunca
ayirictya uygulanmistir. Yildirim darbe geriliminin maksimum gerilim seviyesi ayirma
araligi boyunca 860 kV, faz — toprak arasi igin 750 kV olarak uygulanmigtir. Sebeke
frekansli gerilimin maksimum gerilim seviyesi ayirma araligi boyunca 375 kV, faz —
toprak arasi igin 325 kV olarak uygulanmistir. Ardindan sebeke frekansli gerilimden
ve yildinim darbe geriliminden olusan karma gerilim ayiriciya 50 ps boyunca
uygulanmistir.

Bu analizlerin tamami ayiricinin hem agik hem de kapali pozisyonlari igin ayr1 ayri
yapilmistir. Gerilimlerin uygulanmasinin ardindan elde edilen elektriksel potansiyel
dagilimlan ve elektrik alan dagilimlart belirli anlar i¢in verilmistir. Buna ek olarak
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ayiricinin en 6nemli kisimlart olan kontaklarin ve uglarin yiizeylerinde birer nokta
belirlenmis ve bu noktalara ait elektriksel potansiyel — zaman grafikleri ve elektrik
alan — zaman grafikleri verilmistir.

Yildirim darbe geriliminin ve sebeke frekansh gerilimin uygulanmasiyla elde edilen
analiz sonuglar1 laboratuvar kosullarinda elde edilen gercek deneye ait sonuglarla
karsilastirilmistir. Karma gerilimin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz
sonugclari ise ¢aligma boyunca elde edilen diger analiz sonuglariyla karsilagtirilmistir.

Ayiricr lizerinde meydana gelen elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerleri
incelendiginde en fazla zorlanmanin karma gerilim altindayken yasandigi
gozlemlenmistir.

Bu ¢alisma sonuglart gostermektedir ki: ayiricilar i¢in hali hazirda IEC standartlar
genel anlamda benzer c¢alismalari temel alarak en zorlu kosullar i¢in tip deneyi
sartlarin1 hesaplamakta olsa da iilke otoritelerinin kendi caligma alanlarina 6zel
yapacaklar1 incelemeler sonucunda daha basarili sistem ve iirlin modellemeleri
yapilabilir. Bu sayede hem giivenli hem de maliyete oranla verimi yliksek sistemler
kurulabilir.
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ELECTRIC FIELD ANALYSIS OF HIGH VOLTAGE DISCONNECTORS
AT COMPOSITE VOLTAGE WITH FINITE ELEMENT METHOD

SUMMARY

In the modern world, electrical energy has become an extremely important need and
the need of human beings for this energy continues to increase day by day. In order to
meet this need, it is not sufficient to increase the production of energy alone. Energy
should also be used efficiently. High voltage systems are needed for the efficient use
of electrical energy.

Various devices and equipment are required for the safe operation of high voltage
systems. It is essential that such devices and equipment can be used conveniently and
safely in systems. For this, the conditions that the devices and equipment will be
exposed to must be determined in advance and tested whether they can withstand these
conditions. However, these tests can sometimes be delayed because they are very
costly and sometimes due to insufficient facilities.

In this thesis, the effects of composite voltages on high voltage disconnectors were
investigated. High voltage disconnectors are devices that can open and close when the
circuit is unloaded in high voltage systems and provide the required isolation distance.
In this thesis, a center-break disconnector model was used. Center-break disconnectors
are the disconnector model in which both contacts of both poles are movable and these
contacts meet at the midpoint of the support insulators. Center-break disconnectors
consist of four main parts. These are: current carrying paths, insulators, base frame and
control mechanism. Composite voltage is the general name given to new voltage forms
formed by the combination of different types of voltages. In order to obtain composite
voltages, different types of voltage sources should be properly connected to each other
or these different types of voltages should be applied to the test sample at the same
time. The main purpose of this study is to determine and evaluate the effects of the
conditions that occur in practice but outside the type tests.

In this study, one phase of the center-break disconnector model was used. The
disconnector model was drawn in three dimensions in SolidWorks program and then
transferred to COMSOL Multiphysics program for the necessary analysis. In order to
examine the effects of composite voltages on high voltage disconnectors, a model is
presented in the COMSOL program. High voltage disconnector, power frequency
voltage and lightning impulse voltage are modeled. While modeling the high voltage
disconnector, aluminum is used for the current carrying paths, copper for the contacts,
porcelain for the insulators and steel for the base frame. In addition, while modeling
the environment material, air is used for the environment. Boundary conditions are
applied to the model created in COMSOL and the model is divided into finite elements.

The mesh is made up of tetrahedral elements and triangles. In dividing the model into
finite elements, 805146 tetrahedral and 89278 triangular finite elements are used for
the open position of the disconnector. In addition, the average element quality for the
open position of the disconnector was 0.6108. In dividing the model into finite
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elements, 793602 tetrahedral and 88897 triangular finite elements are used for the
closed position of the disconnector. In addition, the average element quality for the
closed position of the disconnector was 0.6098.

After dividing the model into finite elements, analyzes were made. In order to
understand the effects of the composite voltage on the disconnector, the lightning
impulse voltage and the power frequency voltage were applied to the disconnector one
by one in the first time. While voltages are applied to the disconnector, the cylinder
contact of the disconnector is determined as the terminal point. The lightning impulse
voltage was applied to the disconnector along 50 us and the power frequency voltage
was applied along 20 ms. The maximum voltage level of the lightning impulse voltage
was determined across the isolation distance as 860 kV, phase to earth as 750 kV. The
maximum voltage level of the power frequency voltage was determined across the
isolation distance as 375 kV, phase to earth as 325 kV. Then, composite voltage
consisting of power frequency voltage and lightning impulse voltage was applied to
the disconnector along 50 ps.

All of these analyzes were applied separately for both open and closed positions of the
disconnector. The electrical potential distributions and the electric field distributions
obtained after the application of voltages are given for certain moments. In addition, a
point has been determined on the contact and terminal surface, which is the most
important parts of the disconnector, and the electrical potential graph and the electric
field graph of these points are given.

Operating conditions are considered while applying composite voltage to the
disconnector.

In the lightning impulse voltage test application for the open position of the
disconnector, the maximum electrical potential value seen on the contact surface of
the voltage applied terminal was -820 kV. A negligible electrical potential value has
occurred on the contact surface of the terminal without voltage applied.

On the other hand, in the composite voltage test application for the open position of
the disconnector, the maximum electric potential value seen on the contact surface of
the lightning voltage applied terminal was -810 kV. The maximum electric potential
value seen on the contact surface of the power frequency voltage applied terminal was
120 kV. Likewise, when the electric field values are examined; in the lightning impulse
voltage test application, it has been observed that the electric field values occurring on
the contact surfaces are 54 kV/cm and 27 kV/cm, in the composite voltage test
application, it has been observed that the electric field values occurring on the contact
surfaces are 72 kV/cm and 24 kV/cm.

In the lightning impulse voltage test application for the closed position of the
disconnector, the maximum electrical potential value seen on the terminal surface of
the voltage applied terminal was 710 kV.

On the other hand, in the composite voltage test application for the closed position of
the disconnector, the maximum electric potential value seen on the terminal surface of
the lightning voltage applied terminal was 760 kV. Likewise, when the electric field
values are examined; in the lightning impulse voltage test application, it has been
observed that the electric field values occurring on the terminal surfaces are 27 kV/cm
and 16 kV/cm, in the composite voltage test application, it has been observed that the
electric field values occurring on the terminal surfaces are 31 kV/cm and 18 kV/cm.
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The analysis results obtained by applying the lightning impulse voltage and the power
frequency voltage were compared with the results of the real experiment obtained
under laboratory conditions. The analysis results obtained with the application of the
composite voltage were compared with the other analysis results obtained throughout
the study.

It has been observed that the maximum electrical potential values and the maximum
electric field strength on the disconnector are higher when composite voltage is applied
to the disconnector.

The results of this study show that although IEC standards for the disconnectors
already determine the type test conditions for the most challenging conditions, more
successful system and product modeling can be made as a result of the examinations
to be made by the country authorities for their own work areas. In this way, systems
that are both safe and cost — effective can be established.
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1. GIRIS

Gilinimiiz diinyasinda elektrik enerjisine olan gereksinim g¢esitli sebeplerden Gtiirti
giderek artmaktadir. Bu artan gereksinimi karsilayabilmek i¢in daha yiiksek miktarda
enerji iiretimine ve daha verimli enerji tiiketimine gereksinim duyulmaktadir. Fakat,
yeryliziindeki kaynaklarin sinirli olmasindan ve yiiksek miktarda enerji iiretiminin
karbon ayakizimizi arttirmasindan dolay1 verimli enerji tiiketimi daha fazla tizerinde
durulmas1 gereken bir konu haline gelmistir. Daha verimli enerji tliketimini
saglayabilmek adina elektrik enerjisi iiretim ve iletim sistemlerinde kullanilan gerilim
seviyesinin ylikseltilmesi gerekmektedir. Gerilim seviyesinin yiikseltilerek iletilmesi

kayiplar1 azaltmakta dolayisiyla da verimliligi arttirmaktadir.

Modern diinyada gii¢ sistemleri, sanayi tesisleri ve arastirma laboratuvarlar1 gibi
birgok alanda yiliksek gerilimler kullanilmaktadir. Gegen zaman igerisinde bu tiir
yiiksek gerilim uygulamalart modern medeniyeti siirdiirmek i¢in gerekli hale gelmistir
[1].

Yiiksek gerilimin kullanildig1 bu alanlarda sistemin diizgiin ve giivenli bir sekilde
caligmasini saglayabilmek adina ¢esitli aygit ve donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu aygit ve donanimlar baslica anahtarlama elemanlari, izolatorler ve iletkenlerdir.
Yiiksek gerilim sistemlerinde bu tiir aygit ve donanimlar koruma ve manevra gibi
roller tstlenmekte ve elektrik enerjisi verimini dogrudan etkilemektedirler.
Dolayisiyla bu tiir aygit ve donanimlarin yalittim seviyelerinin bilinmesi ve

tyilestirilmesi, sistem giivenligi ve verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir.

Herhangi bir elektrik sisteminde yalitim diizeyine karar verebilmek i¢in oncelikle
sistemin maruz kalacagi kosullarin dolayisiyla sisteme uygulanan gerilim seviyesinin
bilinmesi gerekmektedir. Daha sonrasinda ise ¢esitli analiz yontemleri kullanilarak
yalitim seviyesi belirlenebilir. Kullanilabilecek analiz yontemleri analitik, deneysel ve
sayisal yontemler olabilir. Bu yontemlerden deneysel olanlar en dogru sonuglari
verirken belirli standart ve yontemler ile gergeklestirilirler. Buna gore analitik

yontemler belirli sinirlamalara sahip matematiksel ifadeler olup sonu¢ verme



hususunda cesitli zorluklara sahiptirler. Sayisal yontemler ise gelistirilmis bazi
hesaplama tekniklerini ve bilgisayar teknolojilerini kullanarak minimum hatayla

sonuca erisebilmemize imkan tanirlar.

Istenen sonuglarin deneysel olarak elde edilmesi uzun ve pahali bir yontemdir. Bundan
dolay1 ilk defa denenecek bir sistem veya aygit iizerinde diger iki yontemin
kullanilmast daha mantiklidir. Bu ¢aligmada analiz yontemi olarak sayisal yontemler
kullanilmistir. Bunun sebebi sayisal analiz yonteminin goérece daha az hatayla

yapilabilmesidir.

Herhangi bir sistem veya aygit lizerinde yapilacak olan elektrik alan analizi o sistemin
veya aygitin yalitim hususunda herhangi bir sorun teskil edip etmedigini anlamamiz
acisindan Onemlidir. Elektrik alan analizi sonlu farklar yontemi, ylik benzetim
yontemi, sinir elemanlar1 yontemi, sonlu elemanlar yontemi gibi g¢esitli yontemler
kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada, bu ydntemlerden sonlu elemanlar

yontemi kullanilmistir [2].

1.1 Literatiir Ozeti

1990 yilinda, M.R. Raghuveer, Z. Kolaczkowski, J. Weifang ve E. Kuffel AC ve DC
karma gerilimler altinda islenmis bir levhanin yiizey elektrik dayanimiyla ilgili
caligmalar yapmistir. DC iletim sistemlerinde, doniistiiriicli transformatorler karma
gerilimler altinda caligmaktadirlar. Bu nedenle levhanin karma gerilimler altinda
ylizey dayaniminin bilinmesi amaglanmistir. Yiizey dayanimi AC, DC, yildirim ve

anahtarlama darbe gerilimleri altinda deneysel olarak bulunmustur [3].

O. Kalenderli ve E. Onal karma yiiksek gerilim iiretim devrelerinin tasarimim
aragtirmustir.  Calismalarinda ITU Maslak  Yerleskesi’ndeki yiiksek —gerilim
laboratuvar1 olanaklarin1  kullanarak karma yiiksek gerilimlerin iiretilmesi
amaclanmistir. Bu dogrultuda karma yiiksek gerilim iiretim devreleri bilgisayar
ortaminda benzetimleri yapilarak incelenmistir. Benzetimler yapilirken AC, DC ve
darbe gerilim kaynaklarinin ikili olarak kullanilmalar1 diistiniilmiistiir. Sonug¢ olarak
deneylerde ve aragtirmalarda kullanilabilecek cesitli karma yiiksek gerilim tiretebilen

devreler tasarlanmistir [4].

2006 y1linda, Gokhan Ince kablolarda elektriksel ve 1s1l zorlanmalarin sonlu elemanlar

yontemi ile c¢oklu anailizini arastirmistir. Calismada kablolar ve sonlu elemanlar



yontemi konular1 detayli olarak incelenmistir. Ardindan 20,3/35 kV XLPE (35mm?
kesitli) kablonun kayiplarinin 1s1 kaynagi olarak kullanildigr coklu zorlanma
kosullarin1 incelenmistir. Sonug olarak ise farkli kosullar altinda, yeralt1 kablolarinda
meydana gelen elektriksel ve 1s1l zorlanmalar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Inceleme sonucunda yeralt: kablolar1 i¢in sicaklik dagilimlar1 ve akim

tagima kapasitesileri hesaplanmistir [5].

2009 yilinda, Kaan Kutucu sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu elektrik alan
analizini aragtirmistir. Calismada yiiksek gerilim sistemlerinde ve laboratuvarlarinda
kullanilan diizeneklerin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ii¢
boyutlu elektrik alan analizi yapilmistir. Calismada toplam 5 adet iirlin incelenmistir.
Bunlardan bir tanesi diizlem-gubuk elektrot sisteminde elektrik alan dagilimina
piriiziin etkisidir. Elektrot yiizeyindeki piirliziin farkli noktalarda bulunmasi
durumunda elektrik alan dagilimlarinin nasil olustugu bulunmustur. Piiriiz ¢ubuk
elektroda ne kadar yakinsa maksimum elektrik alan degerinin de o kadar yiiksek
oldugu gdzlemlenmistir. Pliriiziin belirli bir mesafeden sonra elektrik alan dagilimina

etkisinin ¢ok azaldigi, ihmal edilebilir boyuta ulastigi tespit edilmistir [2].

J. H. Tian, Y. C. Sha, Y. X. Zhou, Y. Z. Sun, K. K. Sun ve Z. J. Wang’dan olusan bir
ekip 2011 yilinda, 800 kV yiiksek gerilim ayiricisi igin AC ve DC elektrik alan
simiilasyonu isimli bir ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, AC ve DC elektrik
alan dagilimini hesaplamak i¢cin ANSYS programi kullanilmistir. Calismada AC ve
DC elektrik alan dagilimlar elde edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. Yiiksek
gerilim ayiricilarinda elektrik alan hesaplamasi yapmanin yapisal optimizasyonun
saglanmasi, korona bosalmasmin kontrolii ve radyo girisim gerilimi seviyesi gibi

konularda bize fayda saglayacagindan sz edilmistir [6].

2015 yilinda, Jinglan Zhang, Lei Qi, Tiebing Lu, Xingming Bian, Zhibin Zhao ve Yuke
Fu, karma AC — DC gerilimlerin, korona bosalmasinin 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirmistir. Bu ¢alismada AC — DC karma gerilimler altinda elektrotlarin korona
ozelliklerini elde etmek i¢in seri devre deney platformu kurulmustur. Karma
gerilimlerin ve geometrik boyutlarin elektrik alan dagilimi iizerindeki etkileri
arastiritlmistir. Yapilan calismalar sonucunda elektrik alan simiilasyon sonuglarina
dayanarak, elektrik alan kuvvetinin degisiminin karma gerilimler altinda korona

baslangi¢ gerilimiyle dogru orantili oldugu bulunmustur [7].



F. C. L, Z. H. Zhang ve F. C Wang’dan olusan bir ekip 2016 yilinda, sonlu elemanlar
yontemini Kullanarak yiiksek gerilim ayiricilart igin diizenleme halkasinin tasarim
optimizasyonu Tlizerine c¢alismislardir. Diizenleme halkalar1 korona halkalarina
benzerler fakat iletkenler yerine yalitkanlar1 ¢evrelerler. Diizenleme halkalar1 korona
bosalmasin1 bastirmaya c¢aligmalarina ragmen asil amaglart yalitkan boyunca
potansiyel gradyani azaltmak ve gerilim atlamasini 6nlemektir. Bu ¢alismada ytiksek
gerilim ayircilarinda izolatorlerin ve baglanti pargalarinin yilizeylerinde olusan elektrik
alan dagilimini kontrol etmek icin diizenleme halkali ve diizenleme halkasiz olarak
analizler yapilmistir. Analizler yapilirken ANSY'S programi kullanilmigtir. Calismada
diizenleme halkasi olan ve olmayan yliksek gerilim ayirict izolatdrlerinin korona
bosalmalar1 gézlemlenmistir. Sonu¢ sunu gostermektedir: diizenleme halkast bulunan
ayiricinin yalitkan ve baglant1 yiizeylerinde meydana gelen elektriksel zorlanmalar
azalmistir. Diizenleme halkasi kullanmanin korona bosalmasini 6nlemede ve ¢alisma
giivenligini arttirmada etkili oldugu goriilmiistiir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore diizenleme halkasinin yiiksekliginin ve dis ¢apinin arttirilmasi yalitkan ve

baglant1 pargalari yilizeyindeki maksimum elektrik dayanimini arttirmaktadir [8].

2016 yilinda, Tuncer Donmez elektriksel kismi bosalmay1 etkileyen etkenlerin
incelenmesi ve bu etkenlerin sonlu elemanlar yoOntemiyle modellenmesini
arastirmistir. Bu calismada kismi bosalma, kismi bosalmay1 etkileyen faktorler ve
kismi bosalma 6lglimii incelenmistir. Ayrica, kismi bosalmay: etkileyen etkenlerin
belirlenebilmesi i¢in ¢esitli deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler gerceklestirilirken
cubuk ve diizlem elektrotlar kullanilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak modellemeler yapilmis, benzetim sonuglar1 yorumlanmistir. Son olarak

ise elde edilen analiz sonuglari, laboratuvar sonuglari ile karsilastirilmistir [9].

2017 yilinda, Hilal Sen yildirnmdan kaynaklanan elektrik alan dagilimlarinin sonlu
elemanlar yontemi ile analizini arastirmistir. Yildirimin enerji hatlari i¢in biiyiik bir
tehdittir. Bir enerji hattina yildirim diismesi durumunda hat, asir1 yiiklenir ve ciddi
zararlar gorebilir. Bu zararlarin 6nlenebilmesi i¢in yildirimlarin fiziksel boyut analizi,
yildirimin enerji hatlarma diismesi durumunda meydana gelen gegici rejimlerin ve
elektrik alan dagilimlarinin analizi gibi calismalar yapilmaktadir. Hilal Sen,
calismasinda yildirimlar gercege en yakin olacak sekilde modellemeyi hedeflemistir.

Bu dogrultuda sonlu elemanlar ydnteminden yararlanmistir. Yapilan ¢alisma



sonucunda elde edilen verilerle, yildirimin izleyecegi yolun dnceden belirlenebilmesi

hedeflenmistir [10].

1.2 Tezin Amaci

Gilinlimiliz mevzuat ve sartlarina gore elektrik malzemeleri belirli kuruluslar taratindan
hazirlanan standart ve sartnamelere gore liretilip kullanilmaktadirlar. Bu standart ve
sartnamelerde belirtilen kosullarin  saglanip saglanmadigi tip deneyleriyle
belirlenmektedir. Tip deneyleri, tasarimin 6zelliklerinin dogrulanmasi amaciyla bir ya
da birden fazla iiriin iizerinde gergeklestirilirler. Herhangi bir {iriin i¢in gerekli tip

deneyleri iiriiniin tabi oldugu standartlarda belirtilir.

Uygulamada, bazi durumlarda nadiren de olsa tip deneylerinde belirtilen sartlarin
disinda kosullar meydana gelebilmektedir. Bu gibi durumlar, bu tez calismasi
baglaminda degerlendirildiginde, yiiksek gerilim ayiricilarinin karma gerilimlere
maruz kalmasi ve bu gerilimler altinda nasil bir davranis sergileyecekleri sorusunu

akillara getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, karma gerilimlerin yiiksek gerilim ayiricilariyla iligkisi, karma
gerilimlerin yiiksek gerilim ayiricilarina olan etkileri ve bu etkilerden nasil korunmasi
gerektigi incelenmistir. Karma gerilimlerin yiiksek gerilim ayiricilarinda meydana
getirdigi elektrik alan ve elektriksel potansiyel degerleri sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Ayiricinin iizerinde meydana gelen maksimum elektrik
alan degeri elde edilmistir. Karma gerilimlerin ayirictya etki etmesiyle birlikte ayirici

tizerinde meydana gelen elektrik alan siddetinin degisimi incelenmistir.

1.3 Karma Gerilimler

Laboratuvar sartlarinda alternatif gerilimler, dogru gerilimler veya darbe gerilimleriyle
denenen aygitlar gercek isletme sartlarinda ayni anda birden fazla gerilime maruz
kalabilmektedir. Ozellikle enerji nakil hatlarma veya trafo merkezlerine yildirim
diismesi gibi durumlarda, enerji sistemindeki anahtarlama olaylari sirasinda aygitlar
anma sistem gerilimi disinda bu durumlarda meydana gelen gerilimler tarafindan da
zorlanirlar. Bu tiir olaylarin yasanmasi halinde sistemdeki aygitlarin yalitim

durumuyla ilgili herhangi bir problem olusup olugsmayacagini 6nceden bilebilmek icin



laboratuvar veya bilgisayar ortaminda farkli tiir gerilimler bir araya getirilmek

suretiyle cesitli analizler yapilmalidir [4].

Bu tiir farkli gerilimlerin bir araya gelmesiyle elde edilen yeni gerilim formuna karma
gerilim denir. Karma gerilimler dogada kendiliginden meydana gelebilirler. Bu
duruma Ornek olarak anma isletme gerilimi altindaki bir aygita veya iletim hattina

yildirim diismesiyle birlikte olusan yeni gerilim dalgasi gosterilebilir.

Karma yiiksek gerilim iiretimi

Karma gerilimlerin elde edilebilmesi i¢in farkl tiir gerilim kaynaklarinin birbirine
uygun sekilde baglanmasi veya deney numunesine bu farkl: tiir gerilimlerin ayni anda
uygulanmas1 gerekmektedir [11]. IEC 60060-1 standardina gore karma gerilim iireten

bir devrenin blok semas: Sekil 1.1°de verilmistir.

Koruma |U2
Elemans 2

Ul | Koruma
Elemans 1
U=U1+1

Olgiim YG
Diizeni [ | Kaynag:

YG Ol¢iim

Kaynag: | - Diizeni Cayt | )i ——

) 1 Diizeni ||| Cism 2 -
U e
Kavit | U dogrudan &l¢iilir
Ul ™| sictemi L U1, U2 avar icin kaydedilir
U2

Sekil 1.1: Karma gerilim tireten devre blok semasi [9].

Sekil 1.1°de gosterilen yapida bir devre kullanilmasi durumunda iki farkli gerilim
kaynaginda iiretilen gerilimler ayn1 anda ayn1 aygita uygulanacag i¢in bu iki kaynagin
bir arada ¢alisirken birbirlerine nasil etkileri olacagi dnceden diisiiniilmelidir. Ayrica,
bu gerilim kaynaklariin uygun genlikte, zaman parametresinde ve dalga seklinde

gerilim tretip iiretmeyecegi de hesap edilmelidir.

Ornek olarak, herhangi bir AC gerilim dalgasi {izerine herhangi bir darbe geriliminin
bindirilmesi durumunda, darbe geriliminin AC gerilim dalgasinin hangi aninda

olustugu (gerilimin tepesinde, gerilimin sifir gegisinde veya bu ikisinin arasinda



olabilir) ve bindirme isleminin nasil kontrol edilecegi de 6nemlidir. Ayrica, bir arada
kullanilan gerilim kaynaklarinin birbirlerine asir1 akim veya asir1 gerilim etkilerinin
onlenmesi gerekmektedir. Bu asir1 akim ve asir1 gerilim etkilerinin 6nlenebilmesi igin
devre benzetimi yapilarak kullanilmasi gereken koruma elemanlar1 veya filtreler
belirlenmelidir. Bundan dolayi, analiz ¢aligmalarina baglamadan Once ayiricinin
tizerine diisecek gerilimlerin ve {izerinden gececek akimlarin belirlenmesi i¢in devre

analizleri yapilmalidir [4].

1.4 Yildirim Darbe Gerilimi

Darbe gerilimleri, mevcut sebeke anma geriliminden ¢ok daha yiiksek seviyede
olusan, Kkisa siireli ani gerilim yiikselmeleridir. Elektrik tesislerinde, bu tiir
gerilimler genellikle anahtarlamadan veya yildirnmdan kaynaklanmaktadir. Giig
sisteminde kullanilan yiiksek gerilim aygitlari, genellikle yildirim darbeleri ve
anahtarlama asir1 gerilimlerinden kaynaklanan ¢ok hizli ve gegici asir1 gerilimlere

dayanacak sekilde tasarlanir.

Gli¢ sisteminin yildirim ve anahtarlama asir1 gerilimlerine karsi giivenilirligini
korumak i¢in, gii¢ sistemi agina girmeden Once yiiksek gerilim aygitlarinin elektriksel
bozulma mukavemetini veya yalittim Kkapasitesini denemek ve dogrulamak
gerekmektedir. IEC 60060-1 ve IEEE 4-2013 gibi uluslararasi standartlar, dielektrik
seviyesini kontrol etmek i¢in gii¢ sistemi aygitlarinin yalitim deneylerinde kullanilan
yildirnm darbe gerilimlerini ve anahtarlama darbe gerilimlerini tanimlarlar. 1EC
60060-1’e gore yildirim darbe geriliminin anma cephe siiresi 1,2 pus anma sirt yari

deger siiresi 50 ps’dir [12].

1.5 Yiiksek Gerilim Ayiricilar:

IEC 62271-1 standardinda anahtarlama ve kontrol aygitlar1 sdyle tanimlanmaktadir:
anahtarlama ve kontrol aygitlari ilgili sistemde kontrol, 6l¢me, koruma ve diizenleme
gibi islevlerin yerine getirilmesini saglayan ekipmanlardir. Ayrica, bu aygitlar ara

baglantilara, aksesuarlara, muhafazalara ve destek yapilarina sahiptirler [13].

Bu aygitlarin tipik bir 6rnegi olan ayiricilar IEC 62271-102 standardinda ise su sekilde
tanimlanmistir: ayiricilar, istenen gereksinimlere gore bir yalitim aralifi saglayan

mekanik aygitlardir [14].



Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak yiiksek gerilim ayiricilarinin, yiiksek gerilim
sistemlerinde devre yiiksiiz iken agma kapama islemi yapabilen ve agik konumda gozle
goriilebilen bir ayirma aralig1 saglayan salt aygitlar1 oldugu sdylenebilir. Ayiricilar,
herhangi bir sistemde ilgili boliimlerin birbirinden ayrilarak gerekli bakim ve kontrol
islerinin gilivenli bir sekilde yapilmasii saglarlar. Ayrica, birden fazla ana bara

bulunan sistemlerin agma ve kapama iglemlerinin yapilabilmesi i¢in zorunludur [15].

Yiiksek gerilim ayiricilari yapilarina gore pantograf ayiricilar, yar1 pantograf ayiricilar,
dikey agmali ayiricilar, ortadan agmali ayiricilar gibi gesitli siniflara ayrilmiglardir.
Asagidaki sekillerde sirasiyla; Sekil 1.2°de pantograf ayirici, Sekil 1.3°te yari

pantograf ayirici, Sekil 1.4°te dikey agmali ayirict gosterilmektedir.

Sekil 1.2: Pantograf ayirici.

Sekil 1.2°de goriildiigii gibi pantograf ayiricilar, dikey eksende calisirlar. Bu tiir
ayiricilarin ayiricilarin iki kutbu bulunmaktadir. Bu kutuplardan biri sabit digeri ise

hareketli kontaklardan meydana gelir. Aski kontak, sahada ilgili baraya monte edilir.



Sekil 1.3: Yar1 pantograf ayirici.

Yar1 pantograf ayiricilar yatay eksende calisirlar. Biri sabit kontak grubu, digeri

hareketli kontak grubu olmak iizere iki kutuptan olusurlar.

Sekil 1.4: Dikey agmal1 ay1rici.

Dikey agmali ayiricilar, adindan da anlasilacag tizere dikey eksende caligirlar. Sabit

ve hareketli konktalardan olusan iki kutba sahiptirler.

Bu tez calismasinda 6rnek olarak ortadan agmali bir ayirict modeli kullanilmastir.

Ortadan agmali ayiricilar her iki kutbun her iki kontaginin da hareketli oldugu ve bu



kontaklarin destek izolatorlerinin orta noktasinda birlestigi ayirict modelidir [14].
Sekil 1.5’te kumanda mekanizmasi A fazinda bulunan ii¢ fazli ortadan agmali yiiksek

gerilim ayirict 6rnegi goriilmektedir.

Akim Tasiyan Kol

izolatér

Motor Kumanda Baglanti Yatagi

_ Dikey Hareket iletim Borusu
itki Cubugu

Motor Kumanda Mekanizmasi

Sekil 1.5: Ug fazli ortadan agmali ayirici.

Sekil 1.6’da ortadan agmal1 ayiricinin bir fazi yakindan incelenmis ve bazi bilesenleri

sekil lizerinde gosterilmistir.

Korona Canagi  Ana Kontaklar

Silindir Terminal

7

/

Sekil 1.6: Ortadan agmal1 ayiricinin bir fazinin gériintimdi.
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Ortadan agmali ayiricilar dort ana boliimden olugmaktadir.
1. Akim tasiyan kollar ve kontaklar

Akim tasiyan kollar yiiksek iletkenlige ve mekanik dayanima sahip aliiminyum

alagimdan imal edilir. Kontaklar elektrolitik bakirdan imal edilip giimis kaplanir.
2. lizolatorler

Izolatorler, elektrik yiiklerinin serbest olarak akmasmi engelleyen yalitkan
maddelerdir. Bundan dolay1 elektrik alanin etkisi altindayken elektrik akimini
iletmeleri ¢ok zordur. Modelimizde kullanilan izolatorler, yiiksek mekanik

dayanimli porselen malzemeden imal edilip sirlanirlar.
3. Sase ve doner ayaklar

Sase ve doner ayaklar celikten imal edilirler. Profil kesitleri ve doner ayak
pargalari, ayiriciya gelecek statik ve dinamik yiiklere gore boyutlandirilir. Tiim

celik pargalar korozyona karsi sicak daldirma galvaniz ile kaplanir.
4. Kumanda mekanizmasi ve hareket iletim elemanlar1

Kumanda mekanizmalarinin tipleri (motor kumanda ya da el kumanda olmasi) ve
ek donanimlara ihtiyaca gore degiskenlik gosterir. ilgili sartnamelerde belirtilen
besleme ve kontrol gerilimlerine gore kumanda mekanizmalar iiretilebilir.
Hareket iletim elemanlar1 ve kumanda mekanizmalar yiiksek kaliteli alagim
malzemelerden imal edilirler. Itme, cekme ve dondiirme hareketlerinin iletiminde

kullanilan mil vb. pargalar ¢aligtiracaklar yiike uygun olarak boyutlandirilirlar.
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2. ELEKTRIK ALAN

Elektrik alan, bir elektrik ylikiiniin baska bir elektrik yiikii iizerinde olusturdugu itme
veya ¢ekme etkisine denir. Elektrik alanin belirli bir noktadaki biiyiikligii belirli bir
noktaya koyulacak 1 Coulomb’luk deney yiikiine ne kadar kuvvet uygulayacagiyla

belirlenir. Elektrik alanin yoni, yiike uygulanan kuvvetin yoniiyle aynidir [16].

Yiksek gerilim uygulamalarinda elektrik alan bilgisi gerekli ve onemlidir. Elektrik
alan analizi, yiiksek gerilim uygulamalarinin gelistirilmesi, tasarimi ve analizinin yani

sira gesitli elektriksel bosalma olaylarinin incelenmesinde de 6nemli bir rol oynar [17].

2.1 Coulomb Yasasi

Coulomb yasasi elektrostatigin temelini olusturur. Coulomb yasasina gore boslukta
kars1 karstya duran q1 Ve Q2 elektriksel yiiklerinin arasinda r kadar uzaklik varsa bunlar
birbirine F kadar bir kuvvet uygular. F kuvvetinin degeri asagidaki (2.1) denklemi ile
bulunur. F kuvvetinin birimi Newton, uzunluk birimi metre olarak alinirsa, elektrik

yiiklerinin birimi Coulomb (kulon) olur.

F- —qlrf‘z 2.1)

Kuvvet, vektorel bir bliyiikliiktiir. Coulomb yasasinin vektorel notasyonla yazilmis

bicimi denklem (2.2)’de verilmistir.

1 a9
F,= 12¢e
Y A, r* Y (22)
Fp=-Fp, (2.3)

F12 ile g: ylkiiniin, g2 yiikiine uyguladigi kuvvet gosterilmektedir. Dolayisiyla q2
yiikiiniin, q1 ytikiine uyguladig1 kuvvet denklem (2.3)’te yazildig1 gibi ayni siddette
fakat ters yonliidiir. Sekil 2.1°de ayni isaretli yiiklerin ve ters isaretli yiiklerinin

birbirine uyguladig1 kuvvetler gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Elektrik yiiklerinin birbirlerine kars1 etkileri.

Denklem (2.2)’de verilen e12 ise Q1 ylikiinden g2 yiikiine giden birim vektordiir. €o’1n
degeri denlem (2.4)’de verilmistir.
1
gy =——107" 2.4
"= 36, (2.4)
Ayrica, Coulomb yasasina gore ikiden fazla sayidaki (i tane) yiikiin birbirini etkilemesi

durumunda F kuvvetinin denklemi (2.5)’deki gibidir.

g Gi

F=rl Y e 2
e 2 (25)
Milikan tarafindan yapilan deneylere gore eletrik yiikii istenildigi kadar kiiciik
diisiiniilemez ve gdzlemlenebilen en diisiik elektrik yiikii 1,602.10° kulondur. Her
elektrik yiikii bu degerin mutlaka tam katidir. Ayrica, bir V hacmi igerisinde elektrik
yiikii tagtyan maddeler ¢cok yogunsa elektrik yiiklerinin hacim igerisinde siirekli olarak

dagildigi kabul edilir. Bu durumda F kuvvetini veren denklem (2.6)’daki gibi olur.
r 1
F-_4 deV , (r'=r"€) (2.6)

Are,

Bu denklemde pdV ile dV hacmi icerisindeki yiik miktari gosterilmektedir [18].
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2.2 Elektrostatik Alan ve Alan Cizgileri

(2.2), (2.4) ve (2.5) denklemleri dikkate alinarak bir q yiikiine etki eden kuvvetin
denklemi (2.7)’de verilmistir.

F(X7 Y, Z) = QE(X, Y, Z) (27)

Denklem (2.7)’de kuvvet ifadesinin yerine denklem (2.6)’da verilen ifade yazilirsa

denklem (2.8) elde edilir.

r 1

E(X, Y, 2) = —— [ p(&.7.{) —d&dndS (2.8)
4re, r

q elektriksel yiikiiniin degeri 1 Coulomb oldugunda, E(x, y, z) vektorii birim ylike

etkiyen kuvvettir. Bu denklem, uzayin her bir noktasinda bir E vektorii tanimlar. Bu

ozelligi ifade etmek i¢in, E vektori biitiin uzayda tanimli bir vektorel alan olarak ifade

edilir. Hareketsiz elektrik yiikleri tarafindan yaratilan bu alana elektrostatik alan (statik

elektrik alan) denir [2].

Bir E(X, vy, z) elektrostatik alanina karsilik dyle bir egri ailesi bulunabilir ki; bu aileye
ait egrilerin tegetleri degme noktalarinda elektrostatik alan vektorlerine paraleldir. Bu

egri ailesine elektrostatik alan ¢izgileri veya kuvvet ¢izgileri denir [18].

Orijindeki noktasal bir q yiikiiniin r konumlu bir noktadaki elektrik alan1 denklem

(2.9)’da verilmistir.

EM=—3p (2.9)
Argy 1
Denklemden de anlasilacag: iizere elektrik alan 1/r? ile dogru orantili olarak azalir.
Bunun anlami orijinden uzaklastik¢a elektrik alan vektdrlerinin giderek kiigiilecegidir.
Bu vektorlerin birlesiminden elektrik alan ¢izgileri elde edilir. Elektrik alan siddeti bu
cizgilerin ne kadar sik olduguyla alakalidir. Cizgiler siklastikca elektrik alan siddeti
artiyor demektir. Bu yiizden, elektrik yiikiine yakin noktalarda elektrik alan ¢izgileri
daha siktir. Elektrik alan ¢izgileri birbirlerini hi¢bir zaman kesmezler. Ayrica, elektrik

alan ¢izgilerinin yoni pozitiften negatife dogrudur [19].
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2.3 Elektrik AKkis1 ve Gauss Yasasi

Elektrik akisi, elektrik alana dik bir diizlemde bulunan kapal1 bir S ylizeyinden elektrik
alan cizgilerinin sayisiyla dogru orantilidir. Elektrik akisini ifade eden denklem

(2.10)’da verilmistir.

¢ = [ E.da (2.10)

Denklem (2.10)’dan anlasilacag: tizere da kadar sonsuz kiigiik bir alandan gececek
olan elektrik alan g¢izgilerinin sayisi, elektrik alan siddetiyle dogru orantilidir.
Denklem (2.10)’u baz alarak noktasal bir yiikiin meydana getirdigi elektrik alanin r
yarigapindaki bir kiireden gecen elektrik akis1 denklem (2.11)’deki gibi yazilabilir.

$Eda=| L (%?](rzsinededqﬁ?j:ie 2.11)

Are, \ 1 &

Denklem (2.11) incelendiginde elektrik akisinin degerinin kiire ¢capindan bagimsiz
oldugu goriilmektedir. Buradan su sonu¢ c¢ikarilabilir: alinan kapali yilizeyin
geometrisi, ylizey igerisinden gegen elektrik alan ¢izgisi sayisini etkilemez. Yiikii
kapsayan herhangi bir yiizeyden gegen elektrik akisi q/eo kadardir. Birden fazla yiik
olmasi durumunda, siiperpozisyon (toplama) ilkesi uygulanir ve elektrik alan ifadesi

denklem (2.12)’deki gibi olur.

E=)E (2.12)

Bu durumdaki aki denklemi ise denklem (2.13)’teki gibi olur.

@E.da:i(gﬁ Ei.da) (2.13)

6= (iqi] (2.14)
i=1 80
1
4=-, (2.15)
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(2.13) denklemi adim adim ¢oziiliirse sirasiyla denklem (2.14) ve denklem (2.15) elde
edilir. Denklem (2.15)’deki Q¢ ifadesi kapali bir ylizey igerisinde bulunan toplam
yukii ifade etmektedir. Ayni1 zamanda, denklem (2.15) Gauss yasasinin integral olarak
ifadesidir. Denklem (2.15)’e diverjans teorimi uygulandiginda denklem (2.16) elde
edilir.

$Eda=[(VE)dr (2.16)

S \

Denklem (2.16) Gauss yasasinin diferansiyel halidir. Kapali bir ylizey igerisinde
bulunan yiikler, yiik yogunlugu cinsinden yazilirsa denklem (2.17) elde edilir.

Q. = J pdz 2.17)

Yukaridaki denklemler kullanilarak Gauss yasasi denklem (2.18)’deki gibi ifade
edilebilir.

I(V.E).drzj[ﬁ}dr (2.18)

v v\ %o

Denklem (2.18) her hacim i¢in gegerli oldugundan, integrallerin icerisinde yer alan

ifadeler birbirine esittir. Bu esitlik denklem (2.19)’daki gibidir.

1
VE=—p (2.19)
80

Denklem (2.19) D deplasman vektorii olmak kosuluyla denklem (2.20)’deki gibi

yazilabilir.
VEg =p=>Eg=D (2.20)
Bu durumda denklem (2.21) yazilabilir.
divD = p (2.21)

Diizlemsel, silindirik veya kiiresel geometrilerin oldugu durumlarda Gauss denklemi

elektrik alan degerinin hesaplanabilmesi i¢in pratik bir ¢éziim yontemidir. Ayrica,
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biitiin yiik diizlemi geometrik olarak bir simetriye sahip olmasa dahi, yiik diizlemi

simetrik pargalara ayrilarak Gauss denklemi ile ¢oziim saglanabilir [2].

2.4 Elektrik Alanin Rotasyoneli

Elektrik alanin rotasyoneli, kiiresel koordinatlarda referans alinan noktada bulunan
herhangi bir noktasal yiikiin olusturdugu elektrik alanin a ve b gibi iki nokta ile

sinirlandirilmis ¢izgi lizerinde integralinin alinmasi ile agiklanacaktir [2].

ZA

Sekil 2.2: Noktasal yiikiin konumu ve integralin alinacag1 yol.

Sekil 2.2°de gosterilen a-b yolu tizerinde (2.9) denkleminin ¢izgisel integrali denklem

(2.22)’de verilmistir.

b
[Ed (2.22)

Kiiresel koordinatlarda dl = dr.?+ rdé. 54— rsinéd ¢.Z olmak tizere denklem (2.22),
denklem (2.23)’teki gibi yazilabilir.

T5m= ! i%muui—fi—ﬂJ (2.23)

i Arey s ¥ Are,\r, I

Kiiresel koordinatlarda ra — rp = 0 oldugundan dolay1, kapali bir yol boyunca integralin

sonucu sifir olacaktir.

$EdI=0 (2.24)
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Denklem (2.24)’e Stokes Teoremi uygulandiginda V x E = 0 olur. Bir bagka ifade ile

rot E = 0°dir. Birden fazla yiik bulunmasi halinde her bir yiikiin meydana getirdigi
elektrik alan denklem (2.25)’de ifade edildigi gibi toplanmalidir.

E=E+E+E+.. (2.25)

Bu durumda yukaridaki denklemler diizenlenerek, (2.26) ve (2.27)’deki gibi sonuglar

elde edilir.
VxE=Vx(E1+Ex+Ez+ ..) (2.26)

VXE=VxE1+VxE,+VxEz+ .. (2.27)

2.5 Elektrostatik Potansiyel

Elektrik alan vektorii herhangi bir vektor degildir, elektrik alan vektdriiniin rotasyoneli
daima sifirdir. Elektrik alanin bu 6zelligi kullanilarak, elektrik alan hesaplamalar
basite indirgenerek skaler bir fonksiyon elde edilebilir. Elde edilen skaler fonksiyon
elektrik potansiyeli (V) olarak adlandirilir [19].

Sekil 2.3: integralin almacagi kapali yol.

Bir F vektor alaninin rotasyoneli sifira esit ise, F bir skaler potansiyelin (V) gradyani
olarak yazilabilir. Sekil 2.3’teki a ve b noktalar1 arasina denklem (2.24)
uygulandiginda sonug sifir olacaktir. Alinan bu integral yoldan bagimsiz oldugundan

denklem (2.28)’deki gibi bir fonksiyon tanimlanabilir [2].
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V(r) :—IE.dI (2.28)

Burada, ¢ referans noktasidir. Bu durumda, V yalnizca r noktasina bagl olur ve iki

nokta arasindaki potansiyel fark denklem (2.29)’daki gibi olur.

V(b)-V(a) = -T E.dl +.6|1E.dl (2.29)

4 4

Denklem (2.28) sadelestirilirse sirasiyla denklem (2.30) ve denklem (2.31) elde edilir.

V(b)-V (a) :-j Edl —TE.dI (2.30)

V(b)-V(a) =-j E.dl (2.31)

Denklem (2.31)’e, elektrik alanin gradyani ile ilgili teorem uygulandiginda denklem
(2.32) elde edilir.

b

V(b)-V(a)=— j (VV)dl (2.32)

a

Denklem (2.32) her a ve b noktasi i¢in gecerlidir. Bundan dolayi, genel ifade denklem
(2.33)’teki gibidir.

E=-VV (2.33)

Elektrostatik potansiyel, referans noktasina bagh bir fonksiyondur. Referans
noktasimin degismesi durumunda elektrostatik potansiyel ifadesine bir K sabiti
eklenmelidir. Elektrik yiikiiniin eski ve yeni referans noktalar1 arasinda olusturdugu
potansiyel fark ifadeye eklenmelidir. Bu durumda, denklem (2.34) ve denklem (2.35)

yazilabilir.

Vi =- [ Ed (2.34)

PreNi
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V'(r):—%j'” E.dl - j Edl (2.35)

PYENT PEski

Denklem (2.35), bir K sabitine bagli olarak yazildiginda denklem (2.36) elde edilir.

V(r)=K+V(r) (2.36)

PN

Referans noktas1 degistiginde, elektrik yiiklerinin potansiyeline K sabitinin
eklenmesiyle yiiklerin potansiyel farklar1 etkilenmeyecektir. Bunun nedeni, ayni

referans noktasina gore hesaplanan potansiyellerin farklarinin alinmasidir [2].

2.6 Statik Elektrikte Is ve Enerji

Kaynak yiiklerinin duragan oldugu bir uzayda, Sekil 2.4’te verilen Q deneme yiikiinii
a noktasindan b noktasina getirmek i¢in yapilmasi gereken is W durgun elektrikte is

olarak tanimlanir.

‘b
4 l® '|
.
L ]
™

\ -

qf)_ * * ql L

Q
//
(
d ./

Sekil 2.4: Q deneme yiikiiniin hareket ettirilecegi yol ve durgun elektrik yiikleri.

A noktasindan b noktasina giden yol iizerinde herhangi bir noktada Q ytikiine etkiyen

kuvvet, denklem (2.7) baz alinarak yazildiginda denklem (2.37) elde edilir.
F=Q.E (2.37)

Yiikler tarafindan uygulanan bu kuvvete kars1 konulabilmesi amaci ile uygulanmasi
gereken kuvvet denklem (2.38)’de ve bunun sonucunda yapilan is denklem (2.39)’da

verilmistir.
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F=-QE (2.38)
W :IF.dI (2.39)

Denklem (2.39)’daki F yerine, denklem (2.38)’de verilen ifade konulursa esitligin
denklem (2.32) ile Q deneme yiikiiniin ¢arpimina esit oldugu goriiliir. Bu durumu

gosteren durum denklem (2.40)’da verilmistir.
W =0Q [V (b)-V (a)] (2.40)

Denklem (2.40)’dan anlasilacagi iizere yapilan is, yiikiin degerine (Q) ve potansiyel
farka (V(b) — V(a)) baglidir. Bu durumda bir genelleme yapacak olursak; herhangi bir
Q deneme yiikiinii sonsuzdan, r noktasina tasimak i¢in yapilmasi gereken is denklem

(2.41)’deki gibi olur.
W =Q[V(r)] (2.41)

(2.40) ve (2.41)’de verilen denklemler tek bir noktasal yiik i¢indi, noktasal yiiklerin
sayisinin birden fazla olmasi durumunda yapilmasi gereken is denklem (2.42)’de

verilmistir.

1 &L g0,

W= L

TR e
J>

Denklem (2.42)’nin bir baska tiirlii ifade edilisi de denklem (2.43)’teki gibidir.

1&G .- 1 ¢
W=—-) qi — 2.43
2 ,Z;‘ a ,Z_l“ Are, T; (243)
J#
Denklem (2.43)’te parantez i¢indeki ifade ri (0i’nin konumu) noktasinda, diger tim

yiiklerin potansiyelidir. O halde denklem (2.44) yazilabilir.

n

W=23 V() @44

i=1
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Belirli bir hacimde p yogunluklu yiik bulunmasi durumunda denklem (2.45)’deki gibi

yazilabilir.
1
W=> [ pvdz (2.45)

Gauss yasas1t kullanilarak denklem (2.45) elektrik alan ve potansiyel cinsinden

yazildiginda denklem (2.46) elde edilir.
_% 2
W= UE dr+gEVEda] (2.46)

Denklem (2.46)’da goriildiigii iizere hacim arttikga E?’li integral giderek biiyiir, bu
durumda toplamin sabit kalmasi1 i¢in VE’li integralin azalmasi gerekir. Yiizey eleman
r? olarak artarken, E alan1 1/r% oraninda ve V potansiyeli 1/r oraninda azalirlar. O halde,
ylizey integralinin yaklasik 1/r oraninda azalacagini sdylenebilir. Denklem (2.46) tim
uzay i¢in uygulandiginda, ylizey integrali sifir olur ve denklem (2.47) elde edilir
[2,18].

w=% I E’dr

TUM
UZAY

(2.46)

2.7 Laplace ve Poisson Denklemleri

Statik elektrik alan hesabinin asil hedefi, herhangi bir durgun yiik dagiliminin elektrik
alaninin bulunmasidir. Denklem (2.8) ile istenen hesaplama yapilabilir. Fakat, daha
karmagik sistemlerde denklem (2.8)’de verilen integralin hesaplanmasi zordur.
Bundan dolay1, denklem (2.8)’deki ifade skaler bir biiytikliik olan potansiyel ifadesine
bagh sekilde yazilabilir. Denklem (2.20), denklem (2.33) kullanilarak V potansiyeli
cinsinden yazilirsa sirastyla denklem (2.47), (2.48) ve (2.49) elde edilir [2].

vE=L (2.47)

V.(-w)=£ (2.48)
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VY = —gﬁ (2.49)

Denklem (2.49) Poisson denklemi olarak adlandirilir. Ortamda yiik bulunmamasi

durumunda denklem (2.50)’deki gibi yazilabilir.

V& =0 (2.50)

Denklem (2.50) Laplace denklemi olarak adlandirilir. Laplace denkleminin bir diger
gosterimi A Laplace operatorii olmak {izere AV = 0’dir. Koordinat sistemlerine gore

Laplace denklemleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Koordinat sistemlerine gore Laplace denklemleri.

Koordinat Sistemi Laplace Denklemi
Bir Boyutlu ﬂ =0
dg
iki Boyutlu ﬂ+ﬂ =0
dé dy
Ug Boyutlu d2\/+d2V+d2V_0
g de  dy  d¢

2.8 Smir Kosullar

Dielektrik katsayilar1 farkli olan izotrop, homojen iki yalitkan ortami ayiran sinir

yiizeyde E ve D alan ¢izgileri kirilirlar. Kirilma olay1, kirilma araglari ile dielektrik

katsayilar1 arasindaki baginti ile tanimlanir [2].

Bolge 2

Sekil 2.5: Elektrik alan ¢izgilerinin farkli bir ortama gegerken durumu.
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Sekil 2.5’te goriilen P noktast bagil dielektrik sabiti €1 olan Bolge 1 ve bagil dielektrik
sabiti &2 olan Bo6lge 2’nin sinir1 lizerinde bulunmaktadir. P noktasindaki elektrik alana
iliskin esitligin elde edilmesi icin, Sekil 2.5’te gosterildigi iizere sonsuz kiigiik,
boyutlar1 dl ve dh olan kapali dikdortgen iizerinde denklem (2.24) uygulanirsa
denklem (2.51) elde edilir.

dh dh dh dh

~En ~EAlHE, T E, = =0 (2.51)

E,Al—E i
2

t2 n2

Denklem (2.51)’de gerekli sadelestirme islemleri yapildiginda denklem (2.52) elde

edilir.
E,=E, (2.52)

Denklem (2.20) baz alinacak olursa, denklem (2.52), denklem (2.53)’teki gibi ifade
edilebilir.

D, &

=—=— (2.52)
D, &

D .

2 Dll
B'{.Iflgiz P. dh
Bolge |
— _ =
D[l l Dll

nl
Sekil 2.6: Sonsuz kiiciik AS dikdortgeni ve deplasman bilesenleri.

Sekil 2.6°da sonsuz kiiclik AS dikdortgeni ve deplasman alan bilesenleri gosterilmistir.
Sinir yiizeyinde serbest yiiklerin olmadigi gdz oniine alinirsa denklem (2.53) ve

denklem (2.54) yazilabilir.

=Dy, (2.53)
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==t (2.54)

Laplace denklem takiminin V potansiyel degerini belirleyebilmesi i¢in uygun bir
takim sinir kosullarmin verilmesi gerekmektedir. Bir boyutlu Laplace denklemi goz
Online alindiginda bu diferansiyel denklemin genel ¢0ziimii, Ornegin kartezyen

koordinatlarda denklem (2.55)’deki gibi olur.
V =mx+b (2.55)

Genel ¢ozlim, m ve b gibi iki keyfi sabit igermektedir. Bu nedenle, iki sinir kosuluna
ihtiyag duyar. Smir kosulu olarak verilen degerlerin ¢6ziim igin yeterli olup
olmadiginin ispati genellikle bir tek ¢oziim teoremi seklinde sunulur. Durgun
elektrikte siklikla kullanilan tek ¢6ziim teoremi; sinir yiizeyi S iizerinde, V verilirse
Laplace denkleminin bir v hacmi i¢indeki ¢6ziimii tek olarak belirlenir. Bu teorem,
Laplace teoremi ile sonuca ¢dziime ulasilabilmesi i¢in hesaplamaya alinacak bolgenin
her noktasindaki yiik yogunlugunu ve tiim simnirlar iizerindeki potansiyelin belirli

olmasi gerektigini agiklamaktadir [2].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), fizigin ve miihendisligin hemen hemen her alaninda
kullanilabilen, ger¢ege yakin ¢oziimleri en az hatayla bulmamiza yardimci olan,
islevsel bir yontemdir. SEY, karmasik ve zorlu goriinen problemlerin kiigiik parcalara
ayrilarak kontrol edilebilir diizeye indirilebilmesini saglar. SEY’in temelinde ¢6ziime
ulastirilmak istenen geometrik bir cismin ¢ok sayida, kiiciik, basit ve birbirine bagl
sonlu elemana ayrilarak incelenmesi vardir. Fakat burada sdyle bir problem meydana
¢ikmaktadir: sonlu elemanlar yonteminde geometrik cisimler daha basite indirgenerek
incelendiginden dolay1 elde edilen sonuclar ger¢ek degerler degil yaklasik degerler
olabilmektedir. Bu durumun ilk bakista sorun teskil edecegi diisiinlilse de aslinda
dogru sonuglarin elde edilmesi tasarimciya baghdir. Sayet tasarimci problem

ayriklastirilmasini ve tanimlamasini detayli yaparsa sonug olarak gercek degerleri de

elde edebilir [20].

3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Tarihcesi

Sonlu elemanlar yonteminin temelleri 1950°1i yillarda atilmistir. SEY’in temelini
Olusturan deneme fonksiyonlari ile diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi ise haliyle
daha eski yillardan itibaren kullanilmaktadir. Lord Rayleigh ve Ritz diferansiyel
denklemlerin yaklasik olarak c¢oziimlerini elde edebilmek adina deneme
fonksiyonlarii kullanmiglardir. Bu tiir eski yontemler, glinlimiizde kullanilan SEY ile
karsilastirildiginda ortaya onemli bir eksiklik ¢ikmaktadir. Bu eksiklik deneme
fonksiyonlarinin ¢oziilmek istenen problemin belirli bir alanina uygulanamamasidir.
Deneme fonsikyonlariyla ¢6ziim yapilmak istenirse problemin tiim alanina
uygulanmak zorundadir. 1940’l1 yillarda Courant’in alt alanlarda pargali siirekli
fonksiyon kavramini olusturmasina kadar, Galerkin yontemi SEY i¢in bir temel
olusturmaktaydi. Courant’in bu kavrami ortaya atmas1 SEY’in asil baslangic1 olarak
kabul edilebilir. Sonlu eleman bir terim olarak ilk kez 1960 yilinda Clough tarafindan

bir ugak zorlanma analizi ¢calismasinda kullanilmistir.

27



1960 ve 1970’li y1llarda SEY yeryiizii levha ve kabuklarinin biikiilmesinin analizinde,
basing kaplarinin analizinde, {i¢ boyutlu yapilarin analizinde kullanilmaya baslanmistir

[21].

SEY’in elektrik miihendisliginde ilk defa kullanimi da yine 1960°l1 yillara denk
gelmektedir. Bu alanda Onemli sayilabilecek ilk uygulama Winslow tarafindan
gerceklestirilmistir ve bu ¢alismada {iggen sonlu farklar adi altinda ivmelendirme
miknatislar1 incelenmistir. Helmholz denkleminin SEY ile analizi Alta Frequenza
Konferansi’nda P. Silvester tarafindan sunulmustur. Elektrik makineleri i¢in iki

boyutlu dogrusal olmayan teknikler ilk olarak 1970°1i yillarda ¢alisilmigtir [22].

Giliniimiizde elektromanyetik ve elektrostatik problemlerin ¢oziimiinde SEY aktif
olarak kullanilmaktadir. SEY o kadar 6nemli bir hal almistir ki IEC tarafindan Elektrik
Kablolar1 — Akim Degerlerinin Hesaplanmas1 — Sonlu Elemanlar Yontemi adiyla bir

standart yaymmlanmistir [23].

3.2 Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Adimlari

Sonlu elemanlar yontemi uygulanirken asagidaki adimlar sirastyla takip edilmelidir.
1. Problem geometrisi belirlenmelidir,
2. Analizi yapilacak olan cisim kapali bir hacim ile sinirlandirilmalidir,
3. Sinir kosullar1 hem cisim i¢in ve hem de kapali hacim i¢in olusturulmaldir,
4. Cozliim bolgesi sonlu elemanlara ayrilmalidir (ayriklastiriimalidir),
5. Her bir sonlu eleman i¢in temel denklemler yazilmalidir,
6. Coziim bolgesindeki sonlu elemanlar birlestirilmelidir,

7. Sonlu elemanlarin birlestirilmesinin ardindan elde edilen lineer cebirsel

denklem takimi ¢oziilmelidir,

8. Sonuglar elde edilmeli ve gosterilmelidir [24].

3.2.1 Simir kosullarinin belirlenmesi

Sinir kosullari, bdlgenin sinirlarinda verilen degerlere denir. Ug farkli tipte sinir kosulu

bulunmaktadir. Bunlar:
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e Birinci Tiir: Dirichlet tiirti sinir kosulu: Sinirlarda fonksiyonun degerinin belli

olma kosuludur.

e Ikinci Tiir: Neuman tiirii sin1 kosulu: Sinirlarda fonksiyonun tiirevinin taniml

ve belli olma kosuludur.

e Ugiincii Tiir: Robbins tiirii stnir kosulu: Siirlarda fonksiyonun kendisinin ve

tiirevinin belli olma kosuludur [24].

3.2.2 Sonlu eleman aginin sec¢ilmesi

Sonlu elemanlar yonteminin temel se¢im kuralina gore, se¢im ilgili problemin
geometrisine baglidir. Sonlu eleman belirlenitken geometrinin olusturdugu boyut
onemlidir. Bu sebepten otiirii SEY’de bir, iki, ii¢ ve c¢ok boyutlu elemanlar

tanimlanarak analizler yapilabilmektedir.

Bir boyutlu sonlu elemandan kasit iki diigiim noktasi arasindaki bir ¢izgiden olusan
sekildir. Iki boyutlu sonlu eleman ilgili problemin yapisina uygun olacak sekilde
secilebilir. Uggen, kare, cokgen veya herhangi bir tammlamaya uymayan kapali bir
yiizey de iki boyutlu sonlu eleman olarak segilebilir. Problem geometrisinin simetrik
oldugu durumlarda iki boyutlu sonlu elemanlar kullanilir. Problem geometrisinin
karmasik ve asimetrik oldugu durumlarda ise {i¢ boyutlu sonlu elemanlar kullanilir.
Sekil 3.1°de iki boyutlu sonlu elemanlara, Sekil 3.2°de ise ii¢ boyutlu sonlu elemanlara

ornekler verilmistir [2, 24].

z
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Ucgen Kare Dikdértgen Cokgen

Sekil 3.1: Iki boyutlu sonlu eleman &rnekleri [2].
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6

Dortyiizlii Dikdortgenler Prizmasi

Sekil 3.2: Uc boyutlu sonlu eleman drnekleri [2].

SEY ile elektrik alan analizi yapilirken genellikle iki ve {i¢ boyutlu sonlu elemanlar

kullanilmaktadir.

3.3 Elektrik Alan Problemleri icin Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemlerinin bazi 6zel halleriyle elektrik alanlar ifade edilebilirler. Bu

denklemler asagidaki gibidir:

VxH =] +@
ot
VxE:—@
ot
VD=p
V.B=0
VxJ :_8_,0
ot

3.1)

3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Yukaridaki denklemlerde gecen terimlerin anlamlar1 ve birimleri asagidaki ¢izelgede

verilmistir.
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Cizelge 3.1: Maxwell denklemlerinde kullanilan semboller.

Terim Anlami1 Birimi
E Elektrik alan siddeti (V/m)
D Elektriksel ak1 yogunlugu  (C/m?)
H Manyetik alan siddeti (A/m)
B Manyetik ak1 yogunlugu (M
J Akim yogunlugu (A/m?)
p Elektrisel yiik yogunlugu (C/m?)

Maxwell-Ampere yasasi denklem (3.1)’de, Maxwell-Faraday yasasi denklem (3.2)’de,
elektrik alan i¢in Gauss yasast denklem (3.3)’te, manyetizma i¢in Gauss yasasi

denklem (3.4)’te ve siirekliligi ifade eden denklem (3.5)’te verilmistir.

Yukaridaki denklemlere ek olarak bazi yardimci denklemlere de ihtiyag

duyulmaktadir. Bu yardime1 denklemler asagida verilmistir.

D=¢gE+P (3.6)
B=,(H+M) 3.7)
VD=p (3.8)
J=cE (3.9)

Yukaridaki denklemlerde &, boslugun dielektrik sabiti (F/m), x, boslugun manyetik
gegirgenligi (H/m)’dir. SI birim sisteminde; &,=8,854.10"* F/m ve g, =4n.10"" H/m
olarak tanimlanmustir.

P, polarizasyon alan vektoriidiir. Polarizasyon alan vektorii genellikle elektrik alanin
islevidir. P, yalitkan malzemeler i¢in kritik bir degerdir. Ortamda elektrik alan
olmadiginda dahi elektriksel polarizasyona sahip malzemeler olabilir. Elektrik

polarizasyonu, yalitkan malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimine sebep olur [24].

M, miknatislanma vektoriidiir. Miknatislanma vektorii manyetik alanin varliginda
malzemenin miknatislanmasin1 tanimlayan vektordiir. Herhangi bir ferromanyetik
malzemenin ayirt edici 6zelliklerinden birisi uygulanan manyetik alana kars1 verdigi
tersinmez ve dogrusal olmayan manyetizasyon tepkisidir. Ferromanyetik
malzemelerin bu davranislari histerezis dongiisii ile aciklanir. Malzeme elektrik alana

degil, manyetik alana tepki verir. Stirekli miktanislar, ortamda manyetik alan olmasa
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dahi miknatislanmaya sahiptir. Her malzeme ¢esidinin histerezis dongiisti farklidir
[24].
Dogrusal malzemelerde, elektrik alan ve manyetik alan igin kullanilan denklemler

(3.10) ve (3.11)’de verilmistir.

D=¢,c,E=¢E (3.10)

B=spuH=pH (3.11)

Dogrusal olmayan malzemelerde, elektrik alan ve manyetik alan ig¢in kullanilan
denklemler (3.12) ve (3.13)’te verilmistir.

D=¢,6E+D, (3.12)

B=uuH+B, (3.13)

Yukaridaki denklemlerde g, malzemenin bagil manyetik gecirgenligini, ¢&,

malzemenin bagil dielektrik katsayisini ifade etmektedir.

Denklem (3.12)’de verilen Dy ifadesi malzemenin artik elektriksel aki yogunlugunu
temsil eder. Ciinkii elektriksel aki yogunlugu, dogrusal olmayan malzemelerde

ortamda elektrik alan var olmasa dahi bulunabilir.

Denklem (3.13)’te verilen By ifadesi malzemenin artik manyetik aki yogunlugunu
temsil eder. Ciinkii, manyetik aki yogunlugui dogrusal olmayan malzemelerde

ortamda manyetik alan var olmasa dahi bulunabilir.

Manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik alan siddeti (H) arasinda denklem (3.14)’te
verilen denklemdeki gibi bir iligki vardir [24].

B=f(H| (3.14)

Akimin artmasiyla birlikte manyetik alan siddeti de dogrusal olarak artar. Fakat,
manyetik aki yogunlugu bu duruma bagli olarak dogrusal bir sekilde artmaz. Manyetik
aki yogunlugu, Sekil 3.4’te verilen Oa yolunu izler. Bu durum histerezis olay1 olarak
adlandirilir. Manyetik malzemelerdeki kayiplari belirleyen en 6nemli faktor histerezis

olayidir.
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Akim degeri Sekil 3.3’te gosterilen Im tepe degerinden sifir degerine diistiigiinde
manyetik alan siddeti de sifir degerine diiser. Fakat ak1 yogunlugu Sekil 3.4’te verilen
ab yolunu izleyerek By artik aki yogunlugu degerine ulasir. Ardindan akim degeri -Im
tepe degerine diistiigiinde manyetik alan siddeti de Sekil 3.4’te verilen -Hm degerine
diiser. Fakat, aki yogunlugu Sekil 3.4’te verilen bcd yolunu izleyerek -Bm degerine
ulagir. Daha sonra ed yolunu izleyerek aki yogunlugunun sifir oldugu Hc degerine
ulasir. Hc degeri, kalict miknatisligl yok etmek i¢in ters yonde uygulanmasi gereken
manyetik alandir. Akimla birlikte manyetik alan da sifira geldiginde aki yogunlugu def
yolunu izler. Bundan sonra akim ikinci periyoduna basladiginda aki yogunlugu Oa

yolunu degil fa yolunu izler. Yani ilk periyotta egri kapanmaz [24].

wt
n\/
i

Sekil 3.3: Siniizoidal akim-zaman grafigi.

B
a
Bm‘ 3
b
B, ~——® —t ., Miknatislanma
» 4 egrisi
~Hm ‘e - - H
—H * O / H,,
&
e
(.I _Bm

Sekil 3.4: Histerezis egrisi.

3.4 Dortyiizlii Sonlu Elemana Iliskin Katsayilar

Koordinat sistemi tiizerinde yer alan dortylizlii bir sonlu eleman Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Dortylizlii sonlu eleman.
Ug boyutlu, birinci dereceden yaklasim islevi denklem (3.15)’te verilmistir.
V(x,y,z)=a+bx+cy+dz (3.15)

Yaklasim islevini tanimlamak i¢in a, b, ¢ ve d katsayillarinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu durumda her bir diiglimdeki potansiyel deger denklem (3.16)’da

verilen matrisin ¢oziilmesiyle elde edilir.

1 Xl yl Zl a Vl

1 X Y, 7,||b _ v, (3.16)
1 X VY, 2z ¢C Vv, '
L X Y z,Jld] [V,

Denklem (3.16)’da verilen matris ¢oziildiigiinde asagidaki denklemler elde edilir.

a= % (aV,+aVv, +aV,+a\V,) (3.17)
b= % (bV, +bV, +bV, +bV,) (3.18)
c= % (cV,+cV, +cV,+c,V,) (3.19)
d =$(dlvl+dzv2 +d,V,+d,V,) (3.20)
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Yukaridaki denklemlerde V degeri, dortyiilii sonlu elemanin hacmidir. Hacim degeri

denklem (3.21)’de verilmistir.

X Y, 7
X VA
T (3.21)
X3 Ys I
X, Yy Z4
a, b, ¢, d katsayilar1 agagidaki denklemlerde verilmistir.
X Y, 7
=X Vs Zg|= (X YaZy + X, YoZs + X5Y,Z5) — (X, Va2, +X,Y,Z5 +X5Y,2,) (3.22)
X Yy 4
X Y1 4
Q==X Y3 Z3)= (X4Y321 + X Y12, + X1y423) - (X1y324 + X Y145+ X3y421) (3-23)
X Yy 44
X Y 4
K= Y, 4= (X1Y2Z4 + X, Y12, £ X, y421) - (X4y221 +X,¥,2, + le422) (3-24)
X Y, 4
X Y 4
==X Y, z :(X3Y221+X2y123 +x1y322)—(x1y223+x2ygzl+x3y122) (3-25)
X Y 4
Y, %,
by=—[1 Y5 Zg|=(YaZy + YoZy + ¥aZs) = (YaZy + Y525 + YaZ,) (3.26)
Yo %44
Yi 4
bz =1 Yy, z4= (Y3Z4 + Y13+ Y421) - (Y321 + Y43+ y124) (3.27)
1y, z
1% 1z
by=—{L Y, Z,|=(VoZ+ Y2y + %12) — (Vo2 + V12, +Y,Z,) (3.28)
1y z
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L v
b,=[1 Y,

(A

Y,
Y3
Y,

Y1
Y3
Y,

Y1
Y,
Y4

Y1
Y,
Y3

Z

(y223 + Y2, + Y3Z1) - (Y221 + Y2, + y123)
Z.|=

8

iy (XyZy + %52, + X,25) — (X, 2, + %52, + X, Z3)
Z3|=(X

.

Zl (X124 +X321+X423)_(X421+X324 +X123)

7| =

:

) (X 21+X224+X122)_(X124+X221+X422)
21 =%,

.

Zl

1 372 371 X23 172
2

2 X13

23

X y4 X4y ) (X4y3 X3y 4

+%,Y1)
3' X,y +X1Y4)_(X1y2 +X2y4 4
=(X4y2 + X0
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Yukaridaki denklemlerde verilen sonuglar, denklem (3.15)’te yerine konulursa
denklem (3.38) elde edilir.

4
V(X Y,2)=aV, + oV, +aN; +aV, =D aV, (3.38)
i=1

Asagidaki denklemlerde bigim islevlerinin matematiksel ifadeleri verilmistir.

1

al(xl y1 Z) = &(al + blx+ Cly + dlz) (339)
1

a, (X, y,z):W(a2+b2x+c2y+dzz) (3.40)
1

a,(X,Y,2) =6—V(a3+b3x+c3y+d32) (3.41)
1

a, (XY, z):&(a4+b4x+c4y+d4z) (3.42)

Bi¢im iglevleri interpolasyon islevindeki Lagrange fonksiyonlarinin 6zelliklerini tasir.
Denklem (3.43)’te bu durum gosterilmistir.

i=j=1

(leyjizj)z{ (3.43)

i#j=0

Bigim islevlerinin sonlu eleman i¢indeki herhangi bir (xk, Yk, Zk) noktasindaki toplami

1’e esittir.

iai (x,y,2)=1 (3.44)

3.5 Elektrik Alan Problemleri i¢cin Sonlu Elemanlar Denklemlerinin Yazilmasi

Statik elektrik alan ifadesi zamanla degismeyen elektrik alani ifade eder. Duran ya da
sabit hizla hareket eden yiikler, statik elektrik alan kaynagidir. Sebeke frekansh
gerilimlerin (50/60 Hz) olusturdugu elektrik alanlar, statik elektrik alan gibi
incelenirler.
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Sonlu elemanlar yontemini kullanilarak elektrik alan problemleri ¢dziimlenirken ilk
olarak hesaplanmasi istenilen potansiyel diiglimii i¢in sinirlayict kosullar belirlenir.
Bunun i¢in bilinen malzeme 6zelliklerinden ve bilinen potansiyellerden yararlanilir.
Daha sonra ¢6ziim bolgesi ayriklastirilarak, problem ¢ok basit bir fonksiyonla
yaklagtirilir. Matris olustuktan sonra, yaklasik fonksiyonlar dogrusal bir denklem
sistemi olusturmak i¢in her bir ayrik bolgeye yazilir. Bu dogrusal sistem iteratif bir
sayisal yontemle ¢oziiliir. Her bir ayrik bolge diigiimlerindeki potansiyeller hesaplanir.
Ardindan potansiyel yaklasim fonksiyonlar1 olusturulur. Boylece her bir ayrik
bolgenin koselerindeki potansiyel biiyiikliiklere gore istenilen bir noktanin elektrik

potansiyelini ve elektrik alan siddetini belirlemek miimkiin olur.

Fiziksel olaylarin yarattig1 enerjiyi minimize etmek sonlu elemanlar yonteminin temel
ilkesidir. Bu ilke, problemin tanimin1 yapan diferansiyel denklemin (6rnegin; Poisson

ya da Laplace denklemlerinin) ¢6zliimii ile ayn1 sonucu verir [24].

Denklem (3.45)’te bir sonlu eleman igerisindeki enerjiyi ifade eden formiil verilmistir.
w :lﬁjwv‘e) P dv (3.45)
2 \

Denklem (3.45)’e gore ii¢ boyutlu ¢oziim bolgesinde herhangi bir yiikiin olmadigi
kabul edilir. Her bir sonlu eleman igerisindeki potansiyel degisim denklem (3.46)’da

verilen formiil ile bulunur.

V(x,y,2)=V°®= iai\/i (3.46)

i=1

Denklem (3.46)’da verilen potansiyel sabit oldugundan, eleman igerisindeki

potansiyel gradyani denklem (3.47)’de verilen formiil yardimiyla bulunur.

4
WO =3VVa(xy,z) (3.47)

i=1

Denklem (3.45)’teki ifadeyi elde etmek icin denklem (3.47)’de verilen ifadenin karesi

alimmalidir. Denklem (3.47) nin karesi denklem (3.48)’de verilmistir.
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4 4
IVWWEE=>">VV Vaa, (3.48)

i=1 j=1
Asagidaki denklemde (3.49) verilen bagint1 eleman katsayilar matrisinin terimidir.
J.“.Vaiajdv =k;j° (3.49)

Bu denklemlere gore bir sonlu eleman igerisindeki enerji denklem (3.50)’de verilen

esitlik yardimiyla elde edilir.
WO =2V T [k V] (3.50)

Diigiim potansiyelleri matrisi denklem (3.51)’de, diiglim potansiyelleri matrisinin

transpozesi denklem (3.52)’de verilmistir.

Vl
[Ve]= \\;2 (3.51)
3
V4
VOl=V, V, v, V] (3.52)

Eleman katsayilar matrisi denklem (3.53)’te verilmistir.

kll(E) klZ(e) le(e) k14(e)
I(21(‘5) k22(8) k23(e) k24(6)
k31(E) k32(E) k33(e) k34(8)
k4l(e) k42(8) k43(e) k44(E)

K® = (3.53)

Katsayilar matrisi terimleri 1 ve j diiglimleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Katsayilar matrisinin terimleri denklem (3.54)’de verilmistir.
k@ =[[[VaVadv (3.54)

TT:TT:EE:l ve T_j)zl :_j).E:O skaler carpimlari hesaba katilarak

katsayilar matrisinin her bir terimi hesaplanabilir.
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k,© = J.J. I Va,Va,dV

oa, > Oa,? Oa, 7 1(0a,7 0oy Ocy
(&) —
Ku HI{ ( o 1J+azlkﬂ[a[axl'+aylj+az
. 1 > 2 = > 2 2
kn“:W(bl i+c, J+d1k)(b1 i+c, J+dlkj”jdv

kll(e)—36 (b”+c”+d?)

k'™ =kyy @ = ——(’b, +¢c,? +d,°d,?)

36V (

k& =k, = b’b,” +¢,’c,” +d’d,’)

36V (

e e 1
k14( )= k41( ‘= W(blzbf “'(:12(:42 + d12d42)
k,,® = i(b22 +¢,” +d,’)
36V
k23(e) = ksz(e) = i(bzzbsz + 022032 + d22d32)
36V
k24(8) = k42(e) = (b22b42 + C22042 + d22d42)
ks :i(b ¢/ +d,’)
33 36y \° 3 3
k34(8) = k43(e) = (b32b42 + C32C42 + d32d42)

1
(e) _ 2 2 2
Ky _W(b“ +¢,0+d,’)

40

kﬂd

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Sonlu elemanlarin birlestirilmesi

Her bir sonlu elemanin birlestirilmesi ¢6ziimiin stirekliligini saglamak acisindan
gereklidir. Sekil 3.6°da gosterilen iki ayrik dortyiizlli eleman birlestirilecektir. 1 ve 2
numarali elemanlara ait katsayilar matrisi denklem (3.68) ve denklem (3.69)’da

verilmistir [24].

(1)

4

K® (3.68)
(3] (3] () () .
k31 k32 k33 k34
(@) (6h) () @)
k41 k42 k43 k44
(2) (2) (2) (2)
kll k12 le I(14
(2) (2) (2) (2)
K(Z) _ k21 k22 k23 k24 (369)

5
A
/71N "\
/ " \\\
/ | \ \\
/‘, | \\\
[ \ @
/(D) | N
4 | \N _ De3
lbﬁ;ﬁf//
\\4‘4,///

Sekil 3.7: Birlestirilmis iki sonlu elemaninin goriiniimii.

Birlesik eleman katsayilar matrisi denklem (3.70)’de verilmistir.
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kll(l) k14(1) O k13(l) k12(l)

k4l(1) k44(1) + k44(2) k41(2) k43(1) + k43(2) k42(1) + k42(2)
k31(1) k34(1) + k34(2) k31(2) k33(1) + k33(2) k32(1) + k32(2)
k21(1) k24(1) + k24(2) kZl(l) kZS(l) + k23(2) k22(1) + k22(2)

K® = (3.70)

Katsayilar elde edildikten sonra denklem (3.70) uygun iteratif yontem kullanilarak

¢Oziiliirse sonug elde edilir.
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4. UC BOYUTLU ELEKTRIK ALAN BENZETIiMLERI

COMSOL Multiphysics, sonlu elemanlar yontemini kullanarak elektrik, mekanik, 1s1l
gibi ¢esitli konularda analizlerin yapilabilmesine olanak saglayan bir benzetim
(simtilasyon) yazilimidir. Bu ¢alismada, COMSOL kullanilarak YG ayiricilarinin
karma gerilimlerde SEY ile elektrik alan analizi yapilmistir. Analiz yapilirken elektrik
miihendisliginin alt disiplini olan ve elektrik yiiklerini inceleyen elektrostatik bilimi
kullanilmistir.  Elektrostatik  bilimi, sinir potansiyel kosullarmin belirlendigi
durumlarda yalitkan ortamdaki potansiyel ve elektrik alan dagilimlarin1 hesaplamak
icin kullanilir. Elektrostatik bilimi, alan degiskenlerinin zamana gore degismedigi

durumlarda, problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilir.

COMSOL Multiphysics isimli simiilasyon i¢in 6nemli olan bazi tanimlar asagida
aciklanmistir. Programda elektrostatik bilimi i¢in otomatik olarak sifir yiik, yiik
korunumu ve baslangi¢ degerleri tanimlanmaktadir. Gerektiginde simiilasyona, bu

denklemlere ek olarak yeni denklemler de katilabilir.

Elektrik potansiyeli: Elektrik potansiyeli bilinen béliimlere uygulanir. Elektriksel

potansiyel degeri belli olan sinir yiizey segilerek, potansiyel deger yazilir.

Terminal (ug): Belirli bir elektriksel potansiyel veya yiik i¢in gerekli kosullarin

tanimlanmasinda kullanilir.
Toprak potansiyeli: Elektriksel potansiyelin sifir oldugu yiizeyi belirtir.

Yiik korunumu: Elektrik yiikiiniin korunumlu oldugunu yani yalitilmis (izole) bir

ortamdaki tiim elektrik ytiklerinin toplaminin sifir oldugunu ifade eder.

Sifir yiik / Simetri: n-D = 0 olan bolgeleri tanimlamak i¢in kullanilir. Sonlu elemanlar
yontemi ile problem ¢oziimii yapilabilmesi i¢in kapali bir bolgeye gereksinim vardir.
Deplasman vektoriiniin normalinin sifira esit oldugu yiizey, bu yiizeye dik elektrik alan
bileseni degerinin sifir oldugu yiizey anlamina gelir. Bu 6zellik yapilacak ¢ézliimleme
i¢in olusturulan modelin kapali bir bdlge i¢ine alinmasi i¢in kullanilir. Neuman sinir

kosulunu temsil etmektedir.
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Baslangic degerleri: Modelde herhagi bir ylizeye farkli bir deger tanimlanmadikca

bulunan tiim yiizeylere baslangi¢ potansiyeli olarak sifir potansiyel tanimlanir.

Siireklilik: n-(D1 — D2) = 0 olan bolgeleri tanimlamak igin kullanilir. Elektrik alanin

stirekli oldugunu belirtir. Yalitkan malzemelerin sinir kosulunu belirler.

En biiyiik eleman boyutu: Analizi yapilacak olan model iizerinde olusturulan agdaki
sonlu elemanlarin en biiyligliniin boyutudur. COMSOL’un kullandig1 boyut, modelde

bulunan en uzak mesafenin %10’u kadardir.

En kiiciik eleman boyutu: Analizi yapilacak olan model iizerinde olusturulan agdaki

sonlu elemanlarin en kii¢iigiinlin boyutudur.

En kiiciik eleman kalitesi: Agda kullanilan sonlu elemanlar icin en kiiciik elemaninin
kalitesini ifade eder. Ideal durumda degeri 1’e esittir. Yapilan analizin dogru sonug

vermesi i¢in bu degerin 0,1’den biiyiik olmas1 yeterlidir.

Maksimum eleman biiyiime orani: Ag iizerinde, ylizeyler arasinda gecis yaparken
sonlu elemanlarin biiyiime oranimi1 veren katsayidir. Bu katsay1 en az 1 degerini

almaktadir.

Egrilik faktorii: Egrilik yaricap1 kii¢iik ve keskin olan sivri yiizeyler i¢in bu deger

kiiciik se¢ilmelidir.

Dar boélge c¢oziim faktorii: Dar bolgelerde sonlu elemanlar agini olusturucak

tabakalarin sayisini belirtir.
Eleman sayisi: Agi olusturan toplam sonlu eleman sayisini belirtir.
Ag siiresi: Ag1 olusturmak icin gegen toplam siireyi belirtir.

Ag diigiim sayisi: Sonlu eleman agindaki toplam diiglim sayisin1 belirtir.

4.1 Model

Bu calismada ortadan agmali ayirict modelinin bir fazi kullanilmistir. Ayirict modeli
SolidWorks programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilmis ve daha sonra gerekli analizlerin

yapilabilmesi adina Comsol Multiphysics programina aktarilmaigtir.

Ayirict modelinin agik ve kapali pozisyonlan sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2: Ayirict modeli (kapali pozisyon).

4.1.1 Modelin boyutlar1 ve malzeme tanimlamalari

Ayiricinin, Comsol’daki modeli Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de verilmistir. Bilindigi iizere
sonlu elemanlar ile ¢oziim gergeklestirilebilmesi igin kapali bir hacime ihtiyag
duyulmaktadir. Sekil 4.3 ve Sekik 4.4’te goriilen dikddrtgenler prizmasinin amaci
sonlu elemanlar yonteminin uygulanacagi bolgeyi sinirlandirmaktir. Bu dikdortgenler
prizmasinin i¢ malzemesi yani ayiricinin bulundugu ortam, modelde hava olarak

tanimlanmastir.
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Sekil 4.3: Comsol’da olusturulan model (kontaklar agik pozisyon).
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Sekil 4.4: Comsol’da olusturulan model (kontaklar kapali pozisyon).

Hava olarak tanimlanan dikdortgenler prizmasinin boyutlar1 2 X 2.5 x 2.3 metre olarak
belirlenmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan bakildiginda bu boyutlarin
daha yiiksek degerler olmas1 fayda saglayacaktir. Fakat, bilgisayar kapasitesinden

otiirli boyutlar ¢ok genis se¢ilememistir.

Modeldeki ayiricinin ~ boyutlart  Sekil 4.5’te  verilmistir. Boyutlar, saha

uygulamalarinda kullanilan 170 kV ortadan agmali ayiricinin bire bir aynisidir.
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Sekil 4.5: Modelde kullanilan ayiricinin boyutlari.
Ayirict imalatinda farkli tiirden malzemeler kullanilmaktadir. ilgili ayirict modeli

programa entegre edildikten sonra modelde kullanilan malzemeler tanimlanmaistir.

Modelde kullanilan malzemeler ve malzemelere ait bagil dielektrik sabitleri Cizelge
4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1: Modelde kullanilan malzemeler ve bagil dielektrik sabitleri.

Malzeme adi Bagil dielektrik sabiti
Aliiminyum 10°
Bakir 10°
Celik 1
Porselen 6
Hava 1

Sekil 4.6’da ayiricida kullanilan malzemeler ilgili agiklamanin {izerinde mavi renkle

belirtilmek suretiyle gdsterilmistir.

Celik kullamlan pargalar Porselen kullanilan pargalar

Sekil 4.6: Ayiricida kullanilan malzemeler (renkli olarak gosterilen kisimlar).
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4.1.2 Modelin sonlu elemanlara boéliinmesi

Yukaridaki adimlar tamamlandiktan sonra ¢oziim bdlgesi sonlu elemanlar agina

boliinmiistiir. Ag, her yiizeyi iliggen olan dortylizlii elemanlardan ve iiggenlerden

olusmustur. Sekil 4.7’de sonlu elemanlara ayrilmis ayirict gorselleri verilmistir.
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Sekil 4.7: Modelin Comsol’da sonlu elemanlar agina boliinmesi.
Modelin sonlu elemanlara boliinmesinde ayiricinin agik pozisyonu igin 805146

dortytizlii, 89278 {licgen sonlu eleman kullanilmistir. Bunun yani sira ayiricinin agik

pozisyonu i¢in ortalama eleman kalitesi 0.6108 olmustur.

Modelin sonlu elemanlara boliinmesinde ayiricinin kapali pozisyonu igin 793602
dortyiizlii, 88897 tiggen sonlu eleman kullanilmistir. Bunun yani sira ayiricinin kapali

pozisyonu i¢in ortalama eleman kalitesi 0.6098 olmustur.
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4.2 Analiz

4.2.1 Yildirim darbe geriliminin ayirici iizerinde meydana getirdigi etkiler

Denklem (4.1)’de verilen gift tistel fonksiyon, hem yildirim darbe gerilimlerinin hem

de anahtarlama darbe gerilimlerinin {iretilmesi igin yaygin olarak kullanilir [12].
V(t)=V,Ke™ —-e") (4.1)

Standart yildirim darbe geriliminin grafigi, Sekil 4.8’de verilmistir.

50% |- ---- 1

30% -

10%-|=-~

4

Jcephe-] t
a tsirt =

Sekil 4.8: Standart yildirim darbe gerilimi [10].

Standart yildirim darbe gerilimini elde edebilmek i¢in denklem (4.1)’de o igin 1.4912
x 10, B icin 1.6335 x 10° degerleri kullanilmigtir [12]. Bu degerlerin kullaniimastyla

elde edilen darbe geriliminin, y1ldirim darbe gerilimiyle karsilagtirilmasi Sekil 4.9°da

verilmistir.
1 T T T T T
----- Yildirim darbesi
—— Analitik islev
0.8}
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Sekil 4.9: Yildirim darbe gerilimi dalga bigimlerinin karsilastirmasi [12].
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IEC 62271-1 standardinda 170 kV ayiricilar i¢in uygulanmasi gereken yildirim darbe
geriliminin tepe degeri faz — toprak arasi i¢in 750 kV olarak, ayirma aralig i¢in 860
KV olarak verilmistir. Bu ¢alisma boyunca, analizler standartta belirtildigi gibi yildirim
darbe geriliminin hem pozitif kutbu i¢in hem de negatif kutbu i¢in ayr1 ayri
uygulanmistir [13]. Buna istinaden denklem (4.2), (4.3), (4.4) ve (4.5)’de Comsol’da
yapilan analizlerde kullanilan analitik fonksiyonlar verilmistir. Denklemler Cizelge

4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Modelde kullanilan yildirim darbe gerilimleri.

Yildirim darbe Fonksiyon Denklem
gerilimi numarast
Ayirma araligi
boyunca pozitif V () = (860X10° (e 41240t _ g 16335110°ty) (4.2)
kutuplu
Ayirma aralig1
boyunca negatif V(t) = —(860X103 (e~1.4912x104t _ e—1.6335x106t)) (4.3)
kutuplu
F?)Zo Z—i:ﬁcpkrjﬁjgll"ﬁsl V (t) = (750x10° (e—1.4912x10“t _ p-Le3smao’t ) (4.4)
Faz — toprak aras1 V (t) = —(750x10° (e—1.4912x1041 _ e—1.6335x106t)) (4.5)

negatif kutuplu

Yildirim darbe gerilimi ayiriciya uygulanirken, ayiricinin silindir kontagi ug noktasi

olarak belirlenmistir. Darbe geriliminin uygulandig: silindir kontak, Sekil 4.10°da

mavi renkle belirtilmistir.

OO

GG aaaaeaaatdds

Ayiricr agik pozisyonda Ayiricr kapali pozisyonda

Sekil 4.10: Yildirim darbe geriliminin uygulandigi silindir kontak.
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4.2.1.1 Ayiria acik iken ayirma arah@ boyunca pozitif kutuplu yildirim darbe

geriliminin uygulanmasi

Ayirict agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin ayirma araliginin
(standart deyimi ile yaliim mesafesi / isolation distance), ilgili IEC standardi
tarafindan dayanmasi talep edilen yildirim darbesi gerilimi altindaki performansi
degerlendirilir. Bu gerilimin tepe degeri IEC 62271 — 1 (2017) standardinin 1 numarali

tablosunda 860 kV olarak verilmistir.

V(t)

%107

o 1 2 3 s 5 6 x10°
Sekil 4.11: Comsol’da olusturulan pozitif kutuplu yildirim darbe gerilimi grafigi.

Denklem (4.2)’de fonksiyonu ve Sekil 4.11°de grafigi verilen pozitif kutuplu yildirim
darbe gerilimi ayirictya agik pozisyondayken uygulanmistir. Pozitif kutuplu yildirim
darbe gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim
uygulanmis, diger ucu topraklanmigtir. Sase topraklanmamistir. Sasenin topraktan
izole edilmesinin nedeni ayiricinin sagladigi yalittmin koordinasyonunda ayirma
araligina atanan dayanimin, faz-toprak arasi i¢in belirlenenden biiyiik olmasi ve bu

koordinasyon talebinin karsilanip karsilanmadiginin ispati ihtiyacidir.

Ayiricinin kullanildigr sahalarda acik pozisyondaki ayiricinin topraklanmamis ucuna
bir yildirim darbesi ulagmasi halinde, ya faz-toprak yalitimini delemeyip yansimasi,
ya da bir yaliim delinmesi olusacaksa faz-toprak arasinda bir atlama ile yasanmasi

icin gerekli diizen saglanmis olur.
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Boylece ayiricinin sagladigi emniyet ile topraklanmis ug tarafinda yapilmasi olasi
bakim ¢aligmalarini yiiriitecek personelin ve ekipmanin giivenligi saglanmis olur.
Ispata ihtiya¢ duyulan bu koordinasyonun varligi deneyler esnasinda sasenin
topraklanmasi1 halinde gozlemlenemeyecektir. Ciinkii, deney geriliminin standart
tarafindan faz-toprak arasinda saglanmasi talep edilen yildirim dayanim gerilimi
biiytlikliigii olan 750 kV’den 860 kV’ye yiikseltilmesi siirecinde topraklanmis saseye
dogru olusacak atlamalar deneyin ayirma araliginda uygulanmasina imkan

birakmayacaktir.

Pozitif kutuplu yildirim darbe geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz

sonuglari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte agagida verilmistir.

Sekil 4.12°de agik durumdaki ayirictya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1

us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Surface: Electric potential (V) o

x10*

xal oz

Sekil 4.12: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.13’te agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10

us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

53



Time=1E-5s Surface: Electric potential (V)

Sekil 4.13: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.14’te agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50

us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5s Surface: Electric potential (V)

oy

Sekil 4.14: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 us sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.12’den baslayarak Sekil 4.14’e kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe

geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel potansiyel
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dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da yukaridaki
sekillerde goriilmektedir. Topraklanan ugta ise herhangi bir elektriksel potansiyel
olusmamustir. Sekil 4.15’te a¢ik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi

uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E6 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.15: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.16’da agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

10 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.16: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 us sonra elektrik alan
dagilimu.
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Sekil 4.17°de agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.17: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.15’ten baglayarak Sekil 4.17’ye kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu icin elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi tizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan yildirim darbe geriliminin anlik
gerilim seviyesiyle dogru orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Elektrik alan
siddetinin en yiiksek oldugu bolgenin gerilim uygulanan uca ait akim tasiyan kol
oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica, en fazla zorlanmanin ayiricinin
kontaklarinda ve geometrik olarak siireksizlik barindiran alanlarda meydana geldigi

de goriilmektedir.

Yukarida verilen sekillerin disinda model tizerinde belirlenecek herhangi bir noktadaki
elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagli grafikleri de
verilebilir. Comsol’dan alinan analiz ¢iktilar1 incelenerek elektrik alan siddetinin en
yiiksek oldugu noktalar belirlenmistir. Buna gore ayiricilarin en fazla zorlanmaya
maruz kaldigi noktalar olan kontaklarin ve wuglarin yiizeyinde birer nokta
belirlenmistir. Ayiricinin agik pozisyonu i¢in en fazla zorlanmanin meydana geldigi
yer kontaklar olurken, ayiricinin kapali pozisyonu i¢in en fazla zorlanmanin meydana

geldigi yer uglardir. Belirlenen bu noktalar Sekil 4.18’deki gibidir.
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Ayirici agik konumda (mavi-yesil nokta) Ayirict kapali konumda (mavi-yesil
nokta)

Sekil 4.18: Kontak ve terminal yiizeylerinde belirlenen noktalar.

Ayiricinin agik pozisyonu icin Sekil 4.18’de belirtilen noktalara ait elektriksel
potansiyel — zaman grafigi Sekil 4.19°da, elektrik alan — zaman grafigi Sekil 4.20’de

verilmistir.

Point Graph: Electric potential (V) o
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Sekil 4.19: Pozitif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektriksel potansiyelin zamana bagl degisimi.
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Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan
elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak hareket ettigi Sekil
4.19°da goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta herhangi bir elektriksel
potansiyelin olusmadigi goriilmektedir. Tiim analiz gbz Oniine alindiginda gerilim
uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel

degerin 820 kV mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Point Graph: Electric field norm (V/m) o
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Sekil 4.20: Pozitif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktada meydana
gelen elektrik alanin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayiric1 kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagli degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan
uglara ait kontaklarda olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimle dogru

orantil1 olarak hareket ettigi Sekil 4.20°de goriilmektedir.

Tiim analiz g6z 6niine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 54 kV/cm oldugu
ve gerilim uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana geldigi gézlemlenmistir.
Gerilim uygulanmayan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri

ise 27 kV/cm olmustur.
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4.2.1.2 Ayiricr acik iken ayirma arahigi boyunca negatif kutuplu yildirnm darbe

geriliminin uygulanmasi

Ayirict agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin ayirma araliginin
(standart deyimi ile yaliim mesafesi / isolation distance), ilgili IEC standardi
tarafindan dayanmasi talep edilen yildirim darbesi gerilimi altindaki performansi
degerlendirilir. Bu gerilimin tepe degeri IEC 62271 — 1 (2017) standardinin 1 numarali
tablosunda 860 kV olarak verilmistir. Esasen bu deney bir 6nceki adimda uygulanan
deney ile ayn1 sartlarda, ayni gerilim seviyesinde fakat yildirim darbe gerilimi negatif
kutuplu olacak sekilde uygulanmistir. Bunun sebebi yildirim darbe geriliminin ¢ift
kutuplu bir gerilim olmasi ve yildirim darbe gerilimi deneylerinin standart tarafindan

her iki kutup icin de yapilmasini sart kogsmasidir.

vit) o
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Sekil 4.21: Comsol’da olusturulan negatif kutuplu yildirim darbe gerilimi grafigi.
Denklem (4.3)’te fonksiyonu ve Sekil 4.21°de grafigi verilen negatif kutuplu yildirim
darbe gerilimi ayiriciya agik pozisyondayken uygulanmistir. Negatif kutuplu yildirim

darbe gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim

uygulanmis, diger ucu topraklanmistir.

Negatif kutuplu yildirim darbe geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz

sonuglari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte asagida verilmistir.
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Sekil 4.22°de agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
1 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Surface: Electric potential (V) 2

x10°

Sekil 4.22: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.23’de agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
10 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E5s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.23: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.24’te agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
50 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.
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Time=5E-5s Surface: Electric potential (V) 2

Sekil 4.24: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.22’den baslayarak Sekil 4.24’e¢ kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe
geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin mutlak maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Topraklanan ugta ise herhangi bir elektriksel
potansiyel olusmamustir. Sekil 4.25te agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe

gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E6 s Arrow Volume: Electric field o

Sekil 4.25: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 us sonra elektrik alan
dagilimu.
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Sekil 4.26’da agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

10 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.26: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.27°de agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.27: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan
dagilimi.
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Sekil 4.25’ten baglayarak Sekil 4.27°ye kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait gorlntiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi iizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan yildirim darbe geriliminin anlik
gerilim seviyesiyle dogru orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Elektrik alan
siddetinin en yliksek oldugu bolgenin gerilim uygulanan uca ait akim tastyan kol
oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica, en fazla zorlanmanin ayiricinin

kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir.

Ayiricinin agik pozisyonu i¢in model iizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de gosterilmis
olan noktalara ait, negatif kutuplu yildirnm darbe gerilimi uygulamasi siiresince
gbzlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagl

grafikleri sirasiyla Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Point Graph: Electric potential (V) o
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Sekil 4.28: Negatif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagl olarak ayiric1 kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan
elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak hareket ettigi Sekil
4.28’de goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta herhangi bir elektriksel

potansiyelin olusmadig1 goriilmektedir. Tiim analiz g6z 6niline alindiginda gerilim
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uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel

degerin -820 kV mertebelerinde oldugu sdylenebilir.

Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.29: Negatif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektrik alanin zamana baglh degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagl degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan
uglara ait kontaklarda olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimle dogru

orantil1 olarak degistigi Sekil 4.29°da gortilmektedir.

Tiim analiz g6z oniine alindiginda maksimum elektrik alan siddeti degerinin 54 kV/cm
oldugu ve gerilim wuygulanan uca ait kontak ylizeyinde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontak yilizeyinde meydana gelen

elektrik alan degeri ise 27 kV/cm olmustur.

4.2.1.3 Aymirict agik iken faz — toprak arasi pozitif kutuplu yildirim darbe
geriliminin uygulanmasi

Ayirict agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, ilgili IEC standard: tarafindan dayanmasi talep edilen yildirim darbesi
gerilimi altindaki performansi degerlendirilir. Bu gerilimin tepe degeri IEC 62271 — 1

(2017) standardinin 1 numarali tablosunda 750 kV olarak verilmistir.
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Sekil 4.30: Comsol’da olusturulan pozitif kutuplu yildirim darbe gerilimi grafigi.

Denklem (4.4)’te fonksiyonu ve Sekil 4.30°da grafigi verilen pozitif kutuplu yildirim
darbe gerilimi ayiriciya acik pozisyondayken uygulanmistir. Pozitif kutuplu yildirim
darbe gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim
uygulanmis, sasesi ise topraklanmustir. Sasenin topraklanmasinin sebebi ayiricinin
sagladigr yalitmin koordinasyonunda faz — toprak araligina atanan dayanimin

karsilanip karsilanmadiginin ispati ihtiyacidir.

Agik pozisyondaki ayiricinin ucundan topraklanmis olan sasesine uygulanan gerilimin
bliytikliigliniin, ayni faza ait uclar arasinda uygulanan ve bir 6nceki kisimda incelenen
biiyiikliikten kiiglik olmasi daha 6nce de agiklandigi gibi yalitim koordinasyonu
amaciyladir. Ayiricimin - kullanildigi  sahalarda agik  pozisyondaki ayiricinin
topraklanmamis ucuna bir yildirim darbesi ulagsmasi halinde, ya faz-toprak yalitimini
delemeyip yansimasi, ya da bir yalitim delinmesi olusacaksa faz-toprak arasinda bir
atlama ile yagsanmasi icin gerekli diizen saglanmig olur. Bdylece ayiricinin sagladigi
emniyet ile diger ug tarafinda yapilmasi olast bakim ¢aligmalarin yiiriitecek personelin

ve ekipmanin glivenligi saglanmis olur.

Pozitif kutuplu yildirim darbe geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz

sonuglari, gerilimin uygulanmasindan sonra gecen siire ile birlikte asagida verilmistir.
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Sekil 4.31°de agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1

us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E6 s Surface: Electric potential (V) o

x10°

Sekil 4.31: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.32°de agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

10 ps sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1ES5 s Surface: Electric potential (V) o

x10°

o

w

Sekil 4.32: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 us sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.33’te acik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50

us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E5 s Surface: Electric potential (V) o

x10°
g - SN 3.5

25

1.5

Sekil 4.33: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 us sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.31°den baglayarak Sekil 4.33’c¢ kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagilimmnin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe
geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da yukaridaki
sekillerde goriilmektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir elektriksel potansiyel

olusmamustir.

Sekil 4.34°te agik durumdaki ayirictya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1

us sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Time=1E-6 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.34: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan
dagilimi.

Sekil 4.35°te agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10

us sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.35: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektrik alan
dagilimi.
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Sekil 4.36’da agik durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5 s Arrow Volume: Electric field o

Sekil 4.36: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan
dagilimi.

Sekil 4.34’ten baglayarak Sekil 4.36’ya kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektrik alan dagilimimin nasil olustugu goériilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi tizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan yildirim darbe geriliminin anlik
gerilim seviyesiyle dogru orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Elektrik alan
siddetinin en yiiksek oldugu boélgenin gerilim uygulanan uca ait akim tasiyan kol
oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica, en fazla zorlanmanin ayiricinin

kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir.

Ayiricinin agik pozisyonu i¢in model tizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de gdsterilmis
olan noktalara ait, pozitif kutuplu yildirnrm darbe gerilimi uygulamasi siiresince
gozlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagh

grafikleri sirasiyla Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de verilmistir.
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Point Graph: Electric potential (V)
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Sekil 4.37: Pozitif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektriksel potansiyelin zamana bagl degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan
elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil
4.37°de goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta olusan elektriksel
potansiyelin de uygulanan gerilimle dogru orantili oldugu ancak degerinin daha diistik
oldugu gozlemlenmistir. Tiim analiz g6z 6niine alindiginda gerilim uygulanan uca ait
kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel degerin 710 kV

mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayiric1 kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan elektrik alan
degerlerinin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.38’de
goriilmektedir.

Tiim analiz g6z 6niine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 25 kV/cm oldugu
ve gerilim uygulanan uca ait kontak ylizeyinde meydana geldigi gozlemlenmistir.
Gerilim uygulanmayan uca ait kontak ylizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri

ise ihmal edilebilir diizeyde olmustur.
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Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.38: Pozitif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
; Yy
gelen elektrik alanin zamana baglh degisimi.

4.2.1.4 Ayinicr agik iken faz — toprak arasi negatif kutuplu yildirnm darbe

geriliminin uygulanmasi

Ayiricr agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, ilgili IEC standard: tarafindan dayanmasi talep edilen yildirim darbesi
gerilimi altindaki performansi degerlendirilir. Bu gerilimin tepe degeri IEC 62271 — 1
(2017) standardinin 1 numaral tablosunda 750 kV olarak verilmistir. Esasen bu deney
bir 6nceki adimda uygulanan deney ile ayni sartlarda, ayni gerilim seviyesinde fakat
yildirim darbe gerilimi negatif kutuplu olacak sekilde uygulanmistir. Bunun sebebi
yildirim darbe geriliminin ¢ift kutuplu bir gerilim olmasi ve yildirim darbe gerilimi

deneylerinin standart tarafindan her iki kutup icin de yapilmasini sart kosmasidir.

Denklem (4.5)’te fonksiyonu ve Sekil 4.39°da grafigi verilen negatif kutuplu yildirim
darbe gerilimi ayiriciya agik pozisyondayken uygulanmistir. Negatif kutuplu yildirim
darbe gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim

uygulanmis, sasesi ise topraklanmistir.
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Sekil 4.39: Comsol’da olusturulan negatif kutuplu yildirim darbe gerilimi grafigi.

Negatif kutuplu yildirim darbe geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz
sonugclari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte asagida verilmistir.
Sekil 4.40°da agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

1 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Surface: Electric potential (V) o

x10°

Y

valp

Sekil 4.40: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.41°de agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

10 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5 s Surface: Electric potential (V)

%x10°

Sekil 4.41: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.42°de agik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5s Surface: Electric potential (V)

Sekil 4.42: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.40°dan baglayarak Sekil 4.42’ye kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu igin elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi lizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe
geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin mutlak maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir elektriksel

potansiyel olugsmamustir.

Sekil 4.43’te acik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1

us sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.43: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.44’te ag¢ik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

10 ps sonra elektrik alan dagilimi gésterilmektedir.
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Time=1E-5s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.44: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.45’te ag¢ik durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.45: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan
dagilimi.

Sekil 4.43’ten baslayarak Sekil 4.45°¢ kadar verilen sekillerde ayiricinin agik

pozisyonu icin elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde

75



elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi iizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan yildirim darbe geriliminin anlik
gerilim seviyesiyle dogru orantili olacak sekilde bir dagilim gdstermistir. Elektrik alan
siddetinin en yiiksek oldugu bdlgenin gerilim uygulanan uca ait akim tasiyan kol
oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin

kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir.

Ayiricinin agik pozisyonu i¢gin model lizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de gdsterilmis
olan noktalara ait, negatif kutuplu yildirnm darbe gerilimi uygulamasi siiresince
gozlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagh

grafikleri de sirasiyla Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.46: Negatif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayiric1 kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan
elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil
4.46°da goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta olusan elektriksel
potansiyelin de uygulanan gerilimle dogru orantili oldugu ancak mutlak degerinin
daha diisiik sdylenebilir. Tiim analiz g6z oniine alindiginda gerilim uygulanan uca ait
kontak yilizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel degerin -710 kV

mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir.
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Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.47: Negatif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektrik alanin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagl degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan elektrik alan
degerlerinin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak hareket ettigi Sekil 4.47°de

goriilmektedir.

Tiim analiz g6z 6niine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 25 kV/cm oldugu
ve gerilim uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana geldigi gézlemlenmistir.
Gerilim uygulanmayan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri

ise ihmal edilebilir diizeyde olmustur.

4.2.1.5 Ayiric1 kapah iken faz — toprak arasi pozitif kutuplu yildirnm darbe

geriliminin uygulanmasi

Ayirict kapali pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, ilgili [EC standard: tarafindan dayanmasi talep edilen yildirim darbesi
gerilimi altindaki performansi degerlendirilir. Bu gerilimin tepe degeri IEC 62271 — 1

(2017) standardinin 1 numarali tablosunda 750 kV olarak verilmistir.

Denklem (4.4)’te fonksiyonu ve Sekil 4.48°de grafigi verilen pozitif kutuplu yildirim
darbe gerilimi ayirictya kapali pozisyondayken uygulanmistir. Pozitif kutuplu yildirim
darbe gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim

uygulanmis, sasesi ise topraklanmaistir.
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Sekil 4.48: Comsol’da olusturulan pozitif kutuplu yildirim darbe gerilimi grafigi.

Sasenin topraklanmasinin sebebi ayiricinin sagladigi yalitimin koordinasyonunda faz
— toprak araligina atanan dayanimin ayiricinin kapali halinde olusan yeni geometri ile
karsilanip karsilanmadiginin ispati ihtiyacidir. Pozitif kutuplu yildirnm darbe
geriliminin  uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz sonuglari, gerilimin
uygulanmasindan sonra gecen siire ile birlikte asagida verilmistir. Sekil 4.49°da kapali
durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel

potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Surface: Electric potential (V)

x10°

Sekil 4.49: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.
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Sekil 4.50°de kapali durumdaki ayirictya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
10 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E5s Surface: Electric potential (V)

x10*

Sekil 4.50: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.51°de kapali durumdaki ayirictya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
50 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E5 s Surface: Electric potential (V)

Sekil 4.51: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.49’dan baslayarak Sekil 4.51°e kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu igin elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi lizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe

geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel potansiyel
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dagiliminin maksimum oldugu noktanin, gerilim uygulanan ug oldugu da yukaridaki
sekillerde goriilmektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir elektriksel potansiyel
olusmamustir. Sekil 4.52°de kapali durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi

uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan dagilimi gésterilmektedir.

Arrow Volume: Electric field

Time=1E-6 s

Sekil 4.52: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.53’te kapali durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
10 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.53: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektrik alan
dagilimi.
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Sekil 4.54°te kapali durumdaki ayiriciya pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.54: Pozitif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.52°den baglayarak Sekil 4.54°e kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde,
elektriksel potansiyel dagiliminin ve elektrik alan dagilimimin belirli anlara ait
goriintiileri verilmistir. Sekillerden goriilecegi lizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan
yildirim darbe geriliminin anlik gerilim seviyesiyle dogru orantili olacak sekilde bir
dagilim gostermistir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu bdlgenin akim tagiyan
kollar oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica, en fazla zorlanmanin

ayiricinin kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir.

Ayiricinin kapali pozisyonu i¢in model iizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18°de
gosterilmis olan noktalara ait, pozitif kutuplu yildirim darbe gerilimi uygulamasi
sliresince gozlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana

bagl grafikleri sirasiyla Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da verilmistir.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict uglarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan ugta olusan elektriksel

potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.55°te

goriilmektedir.
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Point Graph: Electric potential (V)
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Sekil 4.55: Pozitif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektriksel potansiyelin zamana bagl degisimi.

Gerilim uygulanmayan ugta olusan elektriksel potansiyelin de uygulanan gerilimle
dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Tiim analiz géz 6niine alindiginda hem gerilim
uygulanan ug yiizeyinde hem de gerilim uygulanmayan ug¢ yiizeyinde meydana gelen

maksimum elektriksel potansiyel degerin 710 kV mertebelerinde oldugu sdylenilebilir.

Point Graph: Electric field norm (V/m) o
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Sekil 4.56: Pozitif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektrik alanin zamana bagli degisimi.
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Uygulanan gerilime bagli olarak ayirici uglarinda olusan elektrik alanin zamana baglh
degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan uglarda
olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi
Sekil 4.56’da goriilmektedir. Tiim analiz g6z oniine alindiginda maksimum elektrik
alan degerinin 27 kV/cm oldugu ve gerilim uygulanan ug yiizeyinde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Gerilim uygulanmayan ug yiizeyinde meydana gelen elektrik alan

degeri ise 16 kV/cm olmustur.

4.2.1.6 Ayirict kapah iken faz — toprak arasi negatif kutuplu yildirnm darbe

geriliminin uygulanmasi

Ayirict kapali pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, ilgili IEC standard: tarafindan dayanmasi talep edilen yildirim darbesi
gerilimi altindaki performansi degerlendirilir. Bu gerilimin tepe degeri IEC 62271 — 1
(2017) standardinin 1 numarali tablosunda 750 kV olarak verilmistir. Esasen bu deney
bir 6nceki adimda uygulanan deney ile ayni sartlarda, ayni1 gerilim seviyesinde fakat
yildirim darbe gerilimi negatif kutuplu olacak sekilde uygulanmistir. Bunun sebebi,
yildirim darbe geriliminin ¢ift kutuplu bir gerilim olmasi ve yildirim darbe gerilimi
deneylerinin standart tarafindan her iki kutup i¢in de yapilmasini sart kosmasidir.

it} -

=*10°

Sekil 4.57: Comsol’da olusturulan negatif kutuplu yildirim darbe gerilimi grafigi.
Denklem (4.5)’te fonksiyonu ve Sekil 4.57°de grafigi verilen negatif kutuplu yildirim
darbe gerilimi ayiriciya kapali pozisyondayken uygulanmistir. Negatif kutuplu

yildirim darbe gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim

uygulanmis, sasesi ise topraklanmistir.
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Negatif kutuplu yildirim darbe geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz

sonugclari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte asagida verilmistir.

Sekil 4.58’de kapali durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

1 ps sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Surface: Electric potential (V) o

x10°

Sekil 4.58: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.59°da kapali durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

10 ps sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5 s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.59: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

84



Sekil 4.60’da kapali durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
50 us sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E5 s Surface: Electric potential (V) (&)

x10°

0.5

-1.5

Sekil 4.60: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.58’den baslayarak Sekil 4.60’a kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe
geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin mutlak maksimum oldugu noktanin, gerilim uygulanan u¢ oldugu da
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir elektriksel

potansiyel olugsmamustir.

Sekil 4.61°de kapali durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

1 us sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Time=1E-6 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.61: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.62°de kapali durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan
10 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5 s Arrow Veolume: Electric field

Sekil 4.62: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 10 ps sonra elektrik alan
dagilim.
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Sekil 4.63’te kapali durumdaki ayiriciya negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan

50 ps sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5 s Arrow Volume: Electric field

—

//r

Sekil 4.63: Negatif kutuplu darbe gerilimi uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.61°den baglayarak Sekil 4.63’e kadar verilen sekillerde ise ayiricinin kapali
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektriksel potansiyel dagilimmnin ve elektrik alan dagiliminin belirli anlara ait

goriintiileri verilmistir.

Sekillerden goriilecegi tlizere elektrik alan dagilimi, uygulanan yildirnrm darbe
geriliminin anlik gerilim seviyesiyle dogru orantili olacak sekilde bir dagilim
gostermistir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu bdlgenin akim tagiyan kollar
oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin

kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir.

Ayiricinin kapali pozisyonu i¢in model iizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de
gosterilmis olan noktalara ait, negatif kutuplu yildirirm darbe gerilimi uygulamasi
stiresince gozlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana

bagl grafikleri sirasiyla Sekil 4.64 ve Sekil 4.65’te verilmistir.
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Point Graph: Electric potential (V) o
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Sekil 4.64: Negatif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict uglarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan ucgta olusan elektriksel
potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.64’te
goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan ucgta olusan elektriksel potansiyelin de
uygulanan gerilimle dogru orantili oldugu sdylenebilir. Tiim analiz géz Oniine
alindiginda hem gerilim uygulanan ug yiizeyinde hem de gerilim uygulanmayan ug
ylizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel degerin -710 kV

mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Uygulanan gerilime bagl olarak ayirici uglarinda olusan elektrik alanin zamana bagl
degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan uglarda

olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi

Sekil 4.65°te goriilmektedir.
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Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.65: Negatif kutuplu darbe gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda meydana
gelen elektrik alanin zamana bagh degisimi.

Tiim analiz g6z 6niine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 27 kV/cm oldugu
ve gerilim uygulanan ug ylizeyinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Gerilim
uygulanmayan ug¢ yiizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri ise 16 kV/cm

olmustur.

4.2.2 Sebeke frekansh gerilimin ayirici iizerinde meydana getirdigi etkiler

Sebeke frekansli gerilimi ifade etmek igin denklem (4.6)’da verilen fonksiyon

kullanilmaktadir.
ut) =V,,..sinwt=V,__.sin 2z ft (4.6)

Tiirkiye i¢in sebeke frekans:t 50 Hz oldugundan dolay1 ¢aligma boyunca f degeri 50

olarak alinmistir.

4.2.2.1 Ayiricr acik iken ayirma arahgi boyunca sebeke frekansh deney

geriliminin uygulanmasi

Ayirici agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin ayirma araliginin, ilgili
IEC standardi tarafindan dayanmasi talep edilen sebeke frekansli gerilim altindaki
performansi degerlendirilir. Bu gerilimin faz — toprak arasi etkin degeri IEC 62271 —

1 (2017) standardinin 1 numarali tablosunda 375 kV olarak verilmistir.
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u(t) = 375000x~/2.sin wt =530330.sin 27 ft 4.7)

x10°
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Sekil 4.66: Comsol’da olusturulan sebeke frekansli deney geriliminin grafigi.

Denklem (4.7)’de fonksiyonu ve Sekil 4.66’da grafigi verilen sebeke frekansl deney
gerilimi ay1riciya agik pozisyondayken uygulanmistir. Sebeke frekansli deney gerilimi
uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim uygulanmus, diger ucu
topraklanmistir. Boylece ayiricinin kullanildig: sahalarda agik pozisyondaki ayiricinin
topraklanmamis ucunda bir gerilim olmasi halinde, yalitim delinmesi olusacaksa
ayima aralig1 boyunca bir atlama ile yasanmasi i¢in gerekli diizen saglanmis olur.
Ayiricinin sagladigi emniyetle topraklanmis ug tarafinda yapilmasi olast bakim

caligmalarini yiiriitecek personelin ve ekipmanin giivenligi saglanmis olur.

Sebeke frekansli deney geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz
sonugclari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte asagida verilmistir.
Sekil 4.67°de acik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

5 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.
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Time=0.005 s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.67: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.68°de agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

10 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gdsterilmektedir.

Time=0.01s Surface: Electric potential (V) o

ol

5 05

Sekil 4.68 : Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.69°da agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

15 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.
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Time=0.015 s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.69: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.67°den baslayarak Sekil 4.69°a kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi iizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan sebeke
frekansli gerilimin dalga sekline uygun bir dagilim gdstermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da yukaridaki
sekillerde gortilmektedir. Elektriksel potansiyel degerin isareti ise gerilimin o anki
kutbuna bagli olarak degismektedir. Topraklanan ugta ise herhangi bir elektriksel
potansiyel olusmamistir. Sekil 4.70’te agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney

gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan dagilimi gésterilmektedir.

Time=0.005 s Arrow Volume: Electri¢ field o

Sekil 4.70: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan
dagilimu.

92



Sekil 4.71’de agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

10 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.01s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.71: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.72’de agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

15 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015 s Arrow Volume: Electric field o

Sekil 4.72: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektrik alan
dagilima.
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Sekil 4.70’ten baglayarak Sekil 4.72’ye kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi iizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan sebeke frekansli gerilimin anlik
gerilim seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Sebeke frekansh
gerilimin anlik degeri 10. ms’de sifir oldugundan dolayi, 10. ms’de ayirici lizerinde
herhangi bir elektrik alan olusmamaktadir. Elektrik alan ¢izgilerinin yonii ise gerilimin
o anki kutbuna bagh olarak degismektedir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu
bolgenin gerilim uygulanan uca ait akim tastyan kol oldugu yukaridaki sekillerde
goriilmektedir. Ayrica, en fazla zorlanmanin ayiricinin kontaklarinda meydana geldigi

de goriilmektedir.

Yukarida verilen sekillerin disinda model iizerinde belirlenecek herhangi bir noktadaki
elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagl grafikleri de

verilebilir.

Ayiricinin agik pozisyonu igin Sekil 4.18’de belirtilen noktalara ait elektriksel
potansiyel — zaman grafigi Sekil 4.73’te, elektrik alan — zaman grafigi Sekil 4.74’te

verilmigtir.
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Sekil 4.73: Sebeke frekansli deney gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.
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Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan
elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil
4.73’te goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta ise herhangi bir
elektriksel potansiyel olusmamistir. Tim analiz géz Online alindiginda gerilim
uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel

degerin 520 kV mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.74: Sebeke frekansli deney gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektrik alanin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagli degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan
uglara ait kontaklarda olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimin siddetiyle
dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.74°te goriilmektedir. Tiim analiz gbz Oniine
alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 30 kV/cm oldugu ve gerilim uygulanan
uca ait kontak yiizeyinde meydana geldigi gézlemlenmistir. Gerilim uygulanmayan

uca ait kontak ylizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri ise 18 kV/cm olmustur.

95



4.2.2.2 Ayima acik iken faz — toprak arasi sebeke frekansh deney geriliminin

uygulanmasi

Ayirict agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, ilgili IEC standardi tarafindan dayanmasi talep edilen sebeke frekansh
gerilim altindaki performansi degerlendirilir. Bu gerilimin etkin degeri IEC 62271 — 1
(2017) standardinin 1 numarali tablosunda 325 kV olarak verilmistir.

u(t) = 325000x~/2.sin wt = 459620.sin 27 ft (4.8)

Vp o

x10°

T T
4r /
351 ‘j

2.5 - "/ \ / f

2+ f \ /

/ \ / \

1. 5 i / \\ \\

1k / \ / \

/ \ \
0.5k Jf \\ \
{ \
\ / \

0.5k ) \ /]
\ \ /
a1k \ h / .
15f \ \ [
ol \ 1
2.5 / \ /
3k / \\ /
3.5

-3. /
/
4t
45k
1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Sekil 4.75: Comsol’da olusturulan sebeke frekansli deney geriliminin grafigi.

Denklem (4.8)’de fonksiyonu ve Sekil 4.75’te grafigi verilen sebeke frekansli deney
gerilimi ay1riciya agik pozisyondayken uygulanmistir. Sebeke frekansh deney gerilimi
uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim uygulanmis, sasesi ise

topraklanmistir. Sasenin topraklanmasinin sebebi ayiricinin sagladigi yalitimin

koordinasyonunda faz

toprak araligina atanan dayanimin karsilanip
karsilanmadiginin ispat1 ihtiyacidir. Boylece ayiricinin kullanildigi sahalarda agik
pozisyondaki ayiricinin ucunda bir gerilimin var olmasi halinde, yalitim delinmesi

olusacaksa faz-toprak arasinda bir atlama ile yasanmasi i¢in gerekli diizen saglanmis

olur.
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Sebeke frekansli deney geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz
sonugclari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte asagida verilmistir.
Sekil 4.76°da acik durumdaki ayiriciya sebeke frekansl deney gerilimi uygulandiktan

5 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.005 s Surface: Electric potential (V) 2

Sekil 4.76: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.77°de agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

10 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gdsterilmektedir.

Time=0.01s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.77 : Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.78’de acik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

15 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015s Surface: Electric potential (V)
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Sekil 4.78: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.76’dan baslayarak Sekil 4.78’e¢ kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde, elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi ilizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan sebeke
frekansli gerilimin dalga sekline uygun bir dagilim gdstermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da yukaridaki
sekillerde goriilmektedir. Elektriksel potansiyel degerin isareti ise gerilimin o anki
kutbuna bagl olarak degismektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir elektriksel

potansiyel olugsmamustir.

Sekil 4.79’da agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

5 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Time=0.005 s Arrow Volume: Electric field o
1

Sekil 4.79: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.80°de agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan

10 ms sonra elektrik alan dagilimi gésterilmektedir.

Time=0.01s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.80: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan
dagilimi.

Sekil 4.81°de agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansh deney gerilimi uygulandiktan

15 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Time=0.015 s Arrow Volume: Electric field
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Sekil 4.81: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektrik alan
dagilimi.

Sekil 4.79’dan baglayarak Sekil 4.81°c¢ kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde,
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi iizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan sebeke frekansli gerilimin anlik
gerilim seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Sebeke frekansh
gerilimin anlik degeri 10. ms’de sifir oldugundan dolay1, 10. ms’de ayiric1 {izerinde
herhangi bir elektrik alan olugsmamaktadir. Elektrik alan ¢izgilerinin yonii ise gerilimin
o anki kutbuna bagh olarak degismektedir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu
bolgenin gerilim uygulanan uca ait akim tasiyan kol oldugu yukaridaki sekillerde
goriilmektedir. Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin kontaklarinda meydana geldigi

de goriilmektedir.

Ayiricinin agik pozisyonu i¢in model tizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de gosterilmis
olan noktalara ait, sebeke frekansli deney gerilimi uygulamasi siiresince gézlemlenmis
elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana baglh grafikleri sirasiyla
Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te verilmistir. Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict
kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin zamana bagli degisimi incelenmistir.
Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle

dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.82°de goriilmektedir.
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Point Graph: Electric potential (V)
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Sekil 4.82: Sebeke frekansli deney gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.

Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta olusan elektriksel potansiyelin de uygulanan
gerilimle dogru orantili oldugu ancak degerinin daha diisiik s6ylenebilir. Tiim analiz
g6z Oniine alindiginda gerilim uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen
maksimum elektriksel potansiyel degerin 450 kV mertebelerinde oldugu

gozlemlenmistir.

Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.83: Sebeke frekansli deney gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektrik alanin zamana bagli degisimi.
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Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan elektrik alan
degerlerinin uygulanan gerilimin siddetiyle dogru orantili olarak hareket ettigi Sekil
4.83’te goriilmektedir. Tlim analiz géz oniline alindiginda maksimum elektrik alan
degerinin 16 kV/cm oldugu ve gerilim uygulanan uca ait kontak yilizeyinde meydana
geldigi gozlemlenmistir. Gerilim uygulanmayan uca ait kontak ylizeyinde meydana

gelen elektrik alan degeri ise thmal edilebilir diizeyde olmustur.

4.2.2.3 Ayirici kapah iken faz — toprak arasi sebeke frekansh deney geriliminin

uygulanmasi

Ayirict kapali pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, ilgili IEC standard: tarafindan dayanmasi talep edilen sebeke frekansl
gerilim altindaki performansi degerlendirilir. Bu gerilimin etkin degeri IEC 62271 — 1
(2017) standardinin 1 numaral tablosunda 325 kV olarak verilmistir.

u(t) = 325000x~/2.5in wt = 459620.sin 27 ft (4.8)
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Sekil 4.84 : Comsol’da olusturulan sebeke frekansli deney geriliminin grafigi.

Denklem (4.8)’de fonksiyonu ve Sekil 4.84°te grafigi verilen sebeke frekansli deney
gerilimi aymriciya kapali pozisyondayken uygulanmistir. Sebeke frekansli deney

gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim uygulanmas,
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sasesi ise topraklanmistir. Sasenin topraklanmasinin sebebi ayiricinin sagladigi
yalitmin koordinasyonunda faz — toprak araliina atanan dayanimin karsilanip
karsilanmadiginin ispati ihtiyacidir. Boylece ayiricinin kullanildig: sahalarda kapali
pozisyondaki ayiricinin herhangi bir ucunda gerilimin var olmasi durumunda bir
yalitim delinmesi olusacaksa faz — toprak arasinda bir atlama ile yaganmasi i¢in gerekli

diizen saglanmis olur.

Sebeke frekansli deney geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz
sonugclari, gerilimin uygulanmasindan sonra gegen siire ile birlikte agagida verilmistir.
Sekil 4.85°te kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi

uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.005 s Surface: Electric potential (V)
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Sekil 4.85: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.86’da kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi

uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.
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Time=0.01s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.86: Sebeke frekansh deney gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.87°de kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekansli deney gerilimi
uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015s Surface: Electric potential (V) e

~

Sekil 4.87: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.85’ten baslayarak Sekil 4.87’ye kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu icin elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan sebeke
frekansli gerilimin dalga sekline uygun bir dagilim gdstermistir. Elektriksel potansiyel
dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da yukaridaki
sekillerde goriilmektedir. Elektriksel potansiyel degerin isareti ise gerilimin o anki
kutbuna bagli olarak degismektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir elektriksel

potansiyel olugsmamustir.

Sekil 4.88’de kapali durumdaki ayirictya sebeke frekansli deney gerilimi

uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.005 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.88: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.89°da kapali durumdaki ayirictya sebeke frekansli deney gerilimi
uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Time=0.01s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.89: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan
dagilimu.

Sekil 4.90°da kapali durumdaki ayirictya sebeke frekansli deney gerilimi
uygulandiktan 15 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015 s Arrow Volume: Electric field o

Sekil 4.90: Sebeke frekansli deney gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektrik alan
dagilimi.

Sekil 4.88’den baslayarak Sekil 4.90’a kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali

pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
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elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi tizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan sebeke frekansli gerilimin anlik
gerilim seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gdstermistir. Sebeke frekansh
gerilimin anlik degeri 10. ms’de sifir oldugundan dolay1, 10. ms’de ayirici iizerinde
herhangi bir elektrik alan olusmamaktadir. Elektrik alan ¢izgilerinin yonii ise gerilimin
o anki kutbuna bagl olarak degismektedir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek oldugu
bolgenin gerilim uygulanan uca ait akim tasiyan kol oldugu yukaridaki sekillerde
goriilmektedir. Ayrica, en fazla zorlanmanin ayiricinin kontaklarinda meydana geldigi

de goriilmektedir.

Ayiricinin kapali pozisyonu i¢in model iizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de
gosterilmis olan noktalara ait, sebeke frekansli deney gerilimi uygulamasi siiresince
gbzlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagl

grafikleri sirasiyla Sekil 4.91 ve Sekil 4.92°de verilmistir.
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Sekil 4.91: Sebeke frekansli deney gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirict uglarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan ugta olusan elektriksel
potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak hareket ettigi Sekil 4.91°de
goriilmektedir. Gerilim uygulanmayan ugta olusan elektriksel potansiyelin de
uygulanan gerilimle dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Tiim analiz g6z Oniine

alindiginda hem gerilim uygulanan u¢ yiizeyinde hem de gerilim uygulanmayan ug
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yiizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel degerin 450 kV

mertebelerinde oldugu goriilmiistiir.

Point Graph: Electric field norm (V/m) o
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Sekil 4.92: Sebeke frekansli deney gerilimi altinda mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektrik alanin zamana bagli degigimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirici uglarinda olusan elektrik alanin zamana baglh
degisimi incelenmistir. Ayiricinin  hem gerilim uygulanan hem de gerilim
uygulanmayan uglarinda olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimin
siddetiyle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.92°de goriilmektedir. Tiim analiz g6z
Oniine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 18 kV/cm oldugu ve gerilim

uygulanan ug yiizeyinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Gerilim uygulanmayan ug

ylizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri ise 10.5 kV/cm olmustur.

4.2.3 Isletme geriliminin ayiric1 iizerinde meydana getirdigi etkiler

Daha 6nce de belirtildigi tizere bu ¢alismada 170 kV anma gerilim seviyesine sahip
ortadan agmal1 ayirict kullanilmistir. Isletme sartlar1 agisindan diisiiniildiigiinde 170
KV gerilim seviyesi fazlar arasi izin verilen en yiiksek gerilim seviyesinin etkin degeri
oldugundan ve bu analizde tek fazli ayirict kullanildigindan dolay:r gerilimin etkin
degeri i¢in 170000/v/3 = 98150 V bulunur. Denklem (4.6) goz 6niine alindiginda
isletme gerilimi denklem (4.9)’daki gibi ifade edilir.
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u(t) = 98150x+/2.sin wt =138805.sin 27 ft (4.9)

Denklem (4.9)’da frekans i¢in 50 Hz kullanilarak istenilen sebeke frekansli gerilim
elde edilmistir. Comsol’da olusturulan sebeke frekansli gerilimin grafigi Sekil 4.93’te

verilmigtir.
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Sekil 4.93: Comsol’da olusturulan sebeke frekansl isletme gerilimi grafigi.

4.2.3.1 Ayiricar acik iken ayirma arahigi boyunca isletme geriliminin uygulanmasi

Denklem (4.9)’da fonksiyonu ve Sekil 4.93te grafigi verilen sebeke frekansl isletme
gerilimi ayirictya agik pozisyondayken uygulanmustir. Sebeke frekansli isletme
gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim uygulanmas,
diger ucu ve sasesi topraklanmistir. Sasenin topraklanmasinin nedeni analizin, gercek
isletme kosullarina uyum saglamasidir. Boylece ayiricinin kullanildig: sahalarda agik
pozisyondaki ayiricinin topraklanmamig ucunda bir gerilimin var olmasi halinde
ayirict hem ayirma aralig1 boyunca hem de faz — toprak aras1 boyunca zorlanir. Fakat,
tip deneylerinde bu kosullar daha yiiksek gerilimler altinda denenmis oldugundan

dolay1 herhangi bir yalitim delinmesinin olusmasi beklenmez.

Sebeke frekanshi igletme geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz

sonuglari, gerilimin uygulanmasindan sonra gecen siire ile birlikte asagida verilmistir.
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Sekil 4.94’te acik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan

5 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.005s Surface: Electric potential (V) o
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Sekil 4.94: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.95’te agik durumdaki ayiriciya sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan

10 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.01s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.95: Sebeke frekansh igletme gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.96’da agik durumdaki ayirictya sebeke frekanshi isletme gerilimi

uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015 s Surface: Eloctric potontial (V) B
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Sekil 4.96: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.94’ten baglayarak Sekil 4.96’ya kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagilimimin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi ilizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan sebeke
frekansli isletme geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel
potansiyel dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Elektriksel potansiyel degerin isareti ise gerilimin
o anki kutbuna bagl olarak degismektedir. Topraklanan ug ve sasede ise herhangi bir

elektriksel potansiyel olugsmamaistir.

Sekil 4.97°de acgik durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi isletme gerilimi

uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Arrow Volume: Electric field

Time=0.005 s

Sekil 4.97: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan
dagilima.

Sekil 4.98’de acgik durumdaki aywriciya sebeke frekansh igletme gerilimi

uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.01s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.98: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan
dagilimai.

Sekil 4.99’da acgik durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi isletme gerilimi

uygulandiktan 15 ms sonra elektrik alan dagilimi1 gosterilmektedir.
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Time=0.015s Arrow Volume: Electric field o

Sekil 4.99: Sebeke frekansh isletme gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.

Sekil 4.97°den baslayarak Sekil 4.99’a kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi tizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan sebeke frekansli isletme geriliminin
anlik gerilim seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Sebeke
frekansli gerilimin anlik degeri 10. ms’de sifir oldugundan dolayi, 10. ms’de ayirici
tizerinde herhangi bir elektrik alan olusmamaktadir. Elektrik alan ¢izgilerinin yonii ise
gerilimin o anki kutbuna bagli olarak degismektedir. Elektrik alan siddetinin en yiiksek
oldugu bolgenin gerilim uygulanan uca ait akim tasiyan kol oldugu yukaridaki
sekillerde goriilmektedir. Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin kontaklarinda

meydana geldigi de goriilmektedir.

Ayiricinin agik pozisyonu i¢in model tizerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de gosterilmis
olan noktalara ait, sebeke frekanslhi isletme gerilimi uygulamasi siiresince
gozlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagh
grafikleri sirastyla Sekil 4.100 ve Sekil 4.101°de verilmistir. Uygulanan gerilime bagh
olarak ayiric1 kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin zamana bagh degisimi
incelenmistir. Gerilim uygulanan uca ait kontakta olusan elektriksel potansiyelin

uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.100°de goriilmektedir.
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Point Graph: Electric potential (V)
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Sekil 4.100: Sebeke frekansli isletme gerilimi altindayken mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektriksel potansiyelin zamana bagl degisimi.

Gerilim uygulanmayan uca ait kontakta herhangi bir elektriksel potansiyel degerin
olusmadig1 goriilmektedir. Tiim analiz gbz Oniine alindiginda gerilim uygulanan uca
ait kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum elektriksel potansiyel degerin 130 kV

mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.101: Sebeke frekansli isletme gerilimi altindayken mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektrik alanin zamana bagl degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayiric1 kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana

bagl degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan
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uglara ait kontaklarda olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimin siddetiyle
dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.101°de goriilmektedir. Tiim analiz g6z Oniine
alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 6.4 kV/cm oldugu ve gerilim uygulanan
uca ait kontak yiizeyinde meydana geldigi gézlemlenmistir. Gerilim uygulanmayan

uca ait kontak ylizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri ise 5.5 kV/cm olmustur.
4.2.3.2 Ayiric1 kapal iken faz — toprak arasi isletme geriliminin uygulanmasi

Denklem (4.9)’da fonksiyonu ve Sekil 4.93’te grafigi verilen sebeke frekansli igletme
gerilimi ayiriciya kapali pozisyondayken uygulanmistir. Sebeke frekansh isletme
gerilimi uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait uglarindan birine gerilim uygulanmas,
sasesi topraklanmistir. Sasenin topraklanmasmin nedeni analizin, gerc¢ek isletme
kosullarina uyum saglamasidir. Boylece, ayiricimin kullanildigi sahalarda kapali
pozisyondaki ayiricinin uglarinda bir gerilimin var olmasi halinde ayirici faz — toprak
aras1 boyunca zorlanir. Tip deneylerinde bu kosul daha yiiksek gerilimler altinda

denenmis oldugundan dolay1 herhangi bir yalitim delinmesinin olugsmasi beklenmez.

Sebeke frekanshi igletme geriliminin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz
sonuglari, gerilimin uygulanmasindan sonra gecen siire ile birlikte asagida verilmistir.
Sekil 4.102°de kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi isletme gerilimi
uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir

Time=0.005 s Surface: Electric potential (V)
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Sekil 4.102: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.
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Sekil 4.103’te kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi igletme gerilimi
uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.01s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.103: Sebeke frekansl isletme gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimu.

Sekil 4.104’te kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi isletme gerilimi
uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.104: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilima.
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Sekil 4.102°den baslayarak Sekil 4.104’e kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu icin elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi tizere elektriksel potansiyel dagilimi, uygulanan sebeke
frekansli isletme geriliminin dalga sekline uygun bir dagilim gostermistir. Elektriksel
potansiyel dagiliminin maksimum oldugu noktanin gerilim uygulanan u¢ oldugu da
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Elektriksel potansiyel degerin isareti ise gerilimin
o anki kutbuna bagli olarak degismektedir. Topraklanan sasede ise herhangi bir

elektriksel potansiyel olusmamustir.

Sekil 4.105’te kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi isletme gerilimi

uygulandiktan 5 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.005 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.105: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 5 ms sonra elekirik alan
dagilimu.

Sekil 4.106’da kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekansli isletme gerilimi

uygulandiktan 10 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Arrow Volume: Electric field

Time=0.01s

Sekil 4.106: Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulandiktan 10 ms sonra elektrik
alan dagilimi.

Sekil 4.107°de kapali durumdaki ayiriciya sebeke frekanshi isletme gerilimi
uygulandiktan 15 ms sonra elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=0.015 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.107: Sebeke frekansl isletme gerilimi uygulandiktan 15 ms sonra elektriksel
potansiyel dagilimi.

Sekil 4.105’ten baslayarak Sekil 4.107°ye kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu icin elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde

elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmigtir. Sekillerden
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goriilecegi lizeri elektrik alan dagilimi, uygulanan sebeke frekansli isletme geriliminin
anlik gerilim seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Sebeke
frekansh gerilimin anlik degeri 10. ms’de sifir oldugundan dolayi, 10. ms’de ayirici
tizerinde herhangi bir elektrik alan olusmamaktadir. Elektrik alan ¢izgilerinin yonii ise
gerilimin o anki kutbuna bagli olarak degismektedir. Elektrik alan siddetinin en ytliksek
oldugu bolgenin akim tasiyan kollar oldugu yukaridaki sekillerde goriilmektedir.
Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin  kontaklarinda meydana geldigi de

goriilmektedir.

Ayiricinin kapali pozisyonu i¢in model {izerinde belirlenmis ve Sekil 4.18’de
gosterilmis olan noktalara ait, sebeke frekansh isletme gerilimi uygulamasi siiresince
gbzlemlenmis elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagh

grafikleri sirasiyla Sekil 4.108 ve Sekil 4.109°da verilmistir.
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x10°
1.2+
1k

0.8

0.6
- 0.4
k4
el 0.2+
b=}
[=
@
5 0
a
=
= 0.2
(5}
4
o 0.4+

-0.6+

0.8+

-1k
-1.2+
714 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Time (s)

Sekil 4.108: Sebeke frekansli isletme gerilimi altindayken mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektriksel potansiyelin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagli olarak ayirici uglarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana baglh degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan ugta olusan elektriksel
potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak hareket ettigi Sekil 4.108’de
goriilmektedir. Hem gerilim uygulanmayan ugta olusan elektriksel potansiyelin hem
de gerilim uygulanan ugta olusan elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru
orantili oldugu goézlemlenmistir. Tiim analiz g6z Oniine alindiginda uglarda olusan

maksimum elektriksel potansiyel degerin 130 kV mertebelerinde oldugu sdylenebilir.
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Point Graph: Electric field norm (V/m) o
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Sekil 4.109: Sebeke frekansli isletme gerilimi altindayken mavi ve yesil noktalarda
meydana gelen elektrik alanin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilime bagl olarak ayirici uclarinda olusan elektrik alanin zamana baglh
degisimi incelenmistir. Hem gerilim uygulanan hem de gerilim uygulanmayan uglarda
olusan elektrik alan degerlerinin uygulanan gerilimin siddetiyle dogru orantili olarak

degistigi Sekil 4.109°da goriilmektedir.

Tim analiz goz Oniine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin 5.5 kV/cm
oldugu ve gerilim uygulanan ug yiizeyinde meydana geldigi gézlemlenmistir. Gerilim
uygulanmayan ug yiizeyinde meydana gelen elektrik alan degeri ise 3.2 kV/cm

olmustur.

4.2.4 Karma gerilimin ayirici iizerinde meydana getirdigi etkiler

Ayiricilar gergek isletme sartlari altinda ayni anda birden fazla gerilime maruz
kalabilirler. Isletme gerilimi altindayken yildirim diigmesi yasanabilecek durumlardan
biridir. Bu tiir bir durumun olusmas1 halinde ayiricilar tip deneylerinde denenen

durumlarin haricinde karma gerilimler ile zorlanirlar.

4.2.4.1 Ayiricr acik iken ayirma araligi boyunca karma gerilimin uygulanmasi

Ayirict agik pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin ayirma araliginin,
isletme gerilimine ek olarak ayirictya yildinm darbe geriliminin ulagmasi

durumundaki performansi degerlendirilir.
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Daha o6nceki adimlarda izah edildigi tizere isletme geriliminin tepe degeri 138,8 kV,

ayirma araligi i¢in yildirim darbe geriliminin tepe degeri 860 kV olarak uygulanmustir.

Yildirim darbe gerilimi ve isletme gerilimi ayiriciya agik pozisyondayken es zamanli
olarak uygulanmistir. Gerilimler ayiriciya uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait
uglarindan birine yildinnm darbe gerilimi uygulanmis, diger uca isletme gerilimi
uygulanmistir. Sase topraklanmistir. Sasenin topraklanmasinin nedeni analizin, ger¢ek
isletme kosullarina uyum saglamasidir. Boylece ayiricinin kullanildig: sahalarda acik
pozisyondaki ayiricinin uglarindan birinde gerilim varken, diger uca yildirim diismesi

durumu simiile edimis olur.

Gerilimler uygulanirken, en olumsuz durumu goézlemleyebilmek adina yildirim darbe
gerilimi, sebeke frekansh isletme geriliminin maksimum oldugu anda uygulanmaistir.
Negatif kutuplu yildirim darbe gerilimi, sebeke frekansl igletme geriliminin pozitif
kutbuna denk gelecek sekilde ayarlanmistir. Boylece uglar arasindaki potansiyel farkin

maksimum olmas1 dolayisiyla zorlanmanin da maksimuma ulagsmas1 amaglanmustir.

Gerilimlerin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz sonuglari, gerilimlerin

uygulanmasindan sonra gecen siire ile birlikte asagida verilmistir.

Sekil 4.110°da agik durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra
elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Surface: Electric potential (V) 3

x10°

Sekil 4.110: Karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel potansiyel dagilima.
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Sekil 4.111°de agik durumdaki ayirictya karma gerilim uygulandiktan 10 ps sonra
elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5s Surface: Electric potential (V) o
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Sekil 4.111: Karma gerilim uygulandiktan 10 ps sonra elektriksel potansiyel
dagilima.

Sekil 4.112°de agik durumdaki ayirictya karma gerilim uygulandiktan 50 ps sonra
elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E5 s Surface: Electric potential (V) o

Sekil 4.112: Karma gerilim uygulandiktan 50 ps sonra elektriksel potansiyel
dagilima.
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Sekil 4.110’dan baglayarak Sekil 4.112’ye kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu icin elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagiliminin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi iizere sebeke frekanshi isletme gerilimi uygulanan ugtaki
elektriksel potansiyel degerin 50 ps boyunca degismedigi sdylenebilir. Ote yandan
yildirnm darbe gerilimi uygulanan ugta olusan elektriksel potansiyel dagilimui,
uygulanan yildirirm darbe geriliminin dalga sekline uygun bir degisim gostermistir.
Elektriksel potansiyel dagiliminin maksimum oldugu noktanin yildirim darbe gerilimi
uygulanan ug¢ oldugu da yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Elektriksel potansiyel

degerin isareti ise gerilimlerin o anki kutbuna bagli olarak degismektedir.

Sekil 4.113’te a¢ik durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra

elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-6 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.113: Karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan dagilima.

Sekil 4.114°te a¢ik durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 10 ps sonra

elektrik alan dagilim1 gosterilmektedir.
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Time=1E5 s Arrow Volume: Electric field

s

Sekil 4.114: Karma gerilim uygulandiktan 10 us sonra elektrik alan dagilimi.

Sekil 4.115’te agik durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 50 ps sonra

elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.115: Karma gerilim uygulandiktan 50 us sonra elektrik alan dagilimu.

Sekil 4.113’ten baslayarak Sekil 4.115°e¢ kadar verilen sekillerde ayiricinin agik
pozisyonu icin elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait gorilintiileri verilmistir. Sekillerden

goriilecegi tizere elektrik alan dagilimi, uygulanan gerilimlerin anlik gerilim
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seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Elektrik alan siddetinin en
yiiksek oldugu bolgenin gerilim uygulanan uglara ait akim tasityan kollar oldugu
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin

kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir.

Yukarida verilen sekillerin disinda model iizerinde belirlenecek herhangi bir noktadaki
elektriksel potansiyel ve elektrik alan degerlerinin zamana bagl grafikleri de

verilebilir.

Ayiricinin kapali pozisyonu igin Sekil 4.18’de belirtilen noktalara ait elektriksel
potansiyel — zaman grafigi Sekil 4.116°da, elektrik alan — zaman grafigi Sekil 4.117°de

verilmigtir.

Point Graph: Electric potential (V) o
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Sekil 4.116: Karma gerilim altindayken mavi ve yesil noktalarda meydana gelen
elektriksel potansiyelin zamana bagl degisimi.

Uygulanan gerilimlere bagl olarak ayirici kontaklarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana bagli degisimi incelenmistir. Yildirnrm darbe gerilimi uygulanan uca ait
kontakta olusan elektriksel potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak
degistigi Sekil 4.116°da goriilmektedir. Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulanan

uca ait kontakta olusan maksimum elektriksel potansiyelin degerin 120 kV
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mertebelerinde oldugu ve sebeke frekansli igletme gerilimi uygulanan uca ait kontak
ylizeyinde meydana geldigi goézlemlenmistir. Tiim analiz goz Oniine alindiginda
yildirim darbe gerilimi uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum

elektriksel potansiyel degerin -810 kV mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Point Graph: Electric field norm (V/m)
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Sekil 4.117: Karma gerilim altindayken mavi ve yesil noktalarda meydana gelen
elektrik alanin zamana bagl degisimi.

Uygulanan gerilimlere bagli olarak ayirici kontaklarinda olusan elektrik alanin zamana
bagli degisimi incelenmistir. Hem yildirim darbe gerilimi uygulanan uca hem de
sebeke frekansli isletme gerilimi uygulanan uca ait kontaklarda olusan elektrik alan
degerlerinin uygulanan gerilimin siddetiyle dogru orantili olarak degistigi Sekil
4.117de goriilmektedir. Tiim analiz goz 6niline alindiginda maksimum elektrik alan
degerinin 72 kV/cm oldugu ve yildirnm darbe gerilimi uygulanan uca ait kontak
ylizeyinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Sebeke frekanshi isletme gerilimi
uygulanan uca ait kontak yiizeyinde meydana gelen maksimum elektrik alan degeri ise

24 kV/cm olmustur.
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Time=3E-6 s Slice: Electric potential (V)
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Sekil 4.118: Karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra elektriksel potansiyelin ayirici

ylizeyindeki dagilimi.
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Sekil 4.119: Karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra elektrik alanin ayirici

kontaklarindaki dagilimai.
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Ayirictya acik pozisyondayken karma gerilim uygulanmasiyla elde edilen sonuglarda,
en fazla elektriksel zorlanmanin 3. ps'de oldugu gézlemlenmistir. Bundan &tiirii, Sekil
4.118’de karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra elektriksel potansiyelin ayirici
ylzeyindeki dagilimi, Sekil 4.119°da karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra elektrik

alanin ayirict kontaklarindaki dagilimi verilmistir.

4.2.4.2 Aywric1 kapal iken faz — toprak arasi karma gerilimin uygulanmasi

Ayirict kapali pozisyondayken uygulanan bu deney ile ayiricinin faz — toprak arasi
dayaniminin, isletme gerilimine ek olarak ayiriciya yildirnrm darbe geriliminin

ulagsmas1 durumundaki performansi degerlendirilir.

Daha 6nceki adimlarda izah edildigi {izere isletme geriliminin tepe degeri 138,8 kV,

faz — toprak arasi yildirim darbe geriliminin tepe degeri 750 kV olarak uygulanmistir.

Yildirim darbe gerilimi ve isletme gerilimi ayiriciya kapali pozisyondayken es zamanl
olarak uygulanmistir. Gerilimler ayiriciya uygulanirken ayiricinin ayni fazina ait
uglarindan birine yildinm darbe gerilimi uygulanmis, diger uca isletme gerilimi
uygulanmistir. Sase topraklanmustir. Sasenin topraklanmasinin nedeni analizin, ger¢ek
isletme kosullarina uyum saglamasidir. Bdylece ayiricinin kullanildigi sahalarda
kapali pozisyondaki ayiricinin uglarindan birinde gerilim varken, diger uca yildirim

diismesi durumu simiile edimis olur.

Gerilimler uygulanirken, en olumsuz durumu goézlemleyebilmek adina yildirim darbe
gerilimi, sebeke frekansli isletme geriliminin maksimum oldugu anda uygulanmistir.
Pozitif kutuplu yildirim darbe gerilimi, sebeke frekansli isletme geriliminin pozitif
kutbuna denk gelecek ayarlanmistir. Boylece ayirici kollari ile toprak potansiyelindeki
sase arasindaki potansiyel farkin maksimum olmasi dolayisiyla zorlanmanin da

maksimuma ulagmasi1 amag¢lanmistir.

Gerilimlerin uygulanmasiyla birlikte elde edilen analiz sonuglari, gerilimlerin

uygulanmasindan sonra gecen siire ile birlikte asagida verilmistir.

Sekil 4.120’de kapali durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra

elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.
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Volume: Electric potential (V)

Time=1E-6 s

Sekil 4.120: Karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra elektriksel potansiyel dagilimai.

Sekil 4.121°de kapali durumdaki ayirictya karma gerilim uygulandiktan 10 ps sonra
elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E-5 s Volume: Electric potential (V)

Sekil 4.121: Karma gerilim uygulandiktan 10 us sonra elektriksel potansiyel
dagilima.
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Sekil 4.122°de kapali durumdaki ayirictya karma gerilim uygulandiktan 50 ps sonra

elektriksel potansiyel dagilimi gosterilmektedir.

Time=5E-5s Volume: Electric potential (V)

x10°

3.5

2:5

Sekil 4.122: Karma gerilim uygulandiktan 50 us sonra elektriksel potansiyel
dagilimu.

Sekil 4.120’den baslayarak Sekil 4.122’ye kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu i¢in elektriksel potansiyel dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu
sekillerde elektriksel potansiyel dagilimimin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir.
Sekillerden goriilecegi lizere yildirim darbe gerilimi uygulanan ugta olusan elektriksel
potansiyel dagilimi, uygulanan yildirim darbe geriliminin dalga sekline uygun bir
degisim gostermistir. Elektriksel potansiyel dagiliminin maksimum oldugu noktanin
yildirim darbe gerilimi uygulanan u¢ oldugu da yukaridaki sekillerde goriilmektedir.
Elektriksel potansiyel degerin isareti ise gerilimlerin o anki kutbuna bagli olarak

degismektedir.

Sekil 4.123’te kapali durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra

elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.
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Time=1E-6 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.123: Karma gerilim uygulandiktan 1 ps sonra elektrik alan dagilimi.

Sekil 4.124’te kapali durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 10 ps sonra
elektrik alan dagilimi gosterilmektedir.

Time=1E5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.124: Karma gerilim uygulandiktan 10 ps sonra elektrik alan dagilimu.
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Sekil 4.125’te kapali durumdaki ayiriciya karma gerilim uygulandiktan 50 ps sonra
elektrik alan dagilim1 gosterilmektedir.

Time=5E-5 s Arrow Volume: Electric field

Sekil 4.125: Karma gerilim uygulandiktan 50 ps sonra elektrik alan dagilima.

Sekil 4.123’ten baslayarak Sekil 4.125’e kadar verilen sekillerde ayiricinin kapali
pozisyonu i¢in elektrik alan dagiliminin nasil olustugu goriilmektedir. Bu sekillerde
elektrik alan dagilimmin belirli anlara ait goriintiileri verilmistir. Sekillerden
goriilecegi lizere elektrik alan dagilimi, uygulanan gerilimlerin anlik gerilim
seviyesiyle orantili olacak sekilde bir dagilim gostermistir. Elektrik alan siddetinin en
yiiksek oldugu bolgenin gerilim uygulanan uglara ait akim tasiyan kollar oldugu
yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Ayrica en fazla zorlanmanin ayiricinin
kontaklarinda meydana geldigi de goriilmektedir. Yukarida verilen sekillerin disinda
model iizerinde belirlenecek herhangi bir noktadaki elektriksel potansiyel ve elektrik

alan degerlerinin zamana bagli grafikleri de verilebilir.

Ayiricinin kapali pozisyonu igin Sekil 4.18°de belirtilen noktalara ait elektriksel
potansiyel — zaman grafigi Sekil 4.126°da, elektrik alan — zaman grafigi Sekil 4.127°de

verilmistir.
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Point Graph: Electric potential (V) o
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Sekil 4.126: Karma gerilim altinda mavi ve yesil noktalarda meydana gelen
elektriksel potansiyelin zamana bagl degisimi.

Uygulanan gerilimlere bagli olarak ayirici uglarinda olusan elektriksel potasiyelin
zamana baglh degisimi incelenmistir. Ayiricinin uglarinda olusan elektriksel
potansiyelin uygulanan gerilimle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.126’da
goriilmektedir. Ayirict ug yiizeylerinde olusan maksimum elektriksel potansiyel
degerin esit oldugu gozlemlenmistir. Tiim analiz goz 6niine alindiginda uglarda olusan
maksimum elektriksel potansiyel degerin 800 kV mertebelerinde oldugu

goriilmektedir.
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Point Graph: Electric field norm (V/m) o
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Sekil 4.127: Karma gerilim altinda mavi ve yesil noktalarda meydana gelen elektrik
alanin zamana bagli degisimi.

Uygulanan gerilimlere bagl olarak ayirict uglarinda olusan elektrik alanin zamana
bagli degisimi incelenmistir. Gerilim uygulanan uglarda olusan elektrik alan degerinin
uygulanan gerilimin siddetiyle dogru orantili olarak degistigi Sekil 4.127°de
goriilmektedir. Tiim analiz g6z 6niine alindiginda maksimum elektrik alan degerinin
31 kV/cm oldugu ve yildirim darbe gerilimi uygulanan ug yiizeyinde meydana geldigi
gozlemlenmistir. Sebeke frekansli isletme gerilimi uygulanan ug yiizeyinde meydana

gelen maksimum elektrik alan degeri ise 18 kV/cm olmustur.
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Sekil 4.128: Karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra elektriksel potansiyelin ayiric
ylizeyindeki dagilimi.

Time=3E-6 5 Slice: Eréctric field norm (V/m) o
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Sekil 4.129: Karma gerilim uygulandiktan 3us sonra elektrik alanin ayirict
ylizeyindeki dagilimi.

Ayirictya kapali pozisyondayken karma gerilim uygulanmasiyla elde edilen
sonuglarda, en fazla elektriksel zorlanmanin 3. ps'de oldugu gozlemlenmistir. Bundan
otiirii, Sekil 4.129°de karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra elektriksel potansiyelin
ayirict yiizeyindeki dagilimi, Sekil 4.129°da karma gerilim uygulandiktan 3 ps sonra

elektrik alanin ayirici yiizeyindeki dagilimi verilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiiksek gerilim sistemleri, elektrik enerjisinin yliksek bir verimle kullanilabilmesi i¢in
gereklidir. Bu tiir sistemlerin kurulabilmesi igin ise gesitli aygit ve diizenlere ihtiyag
vardir. Yiiksek gerilim ayiricilart bu tiir aygit ve diizenlerden bir tanesidir ve yiiksek
gerilim sistemlerinin olmazsa olmaz donanimlarindandir. Bu 6zelliginden dolayi,
yiiksek gerilim ayiricilar: bagl bulunduklar: sistemlerde sorunsuz ve hasarsiz olarak
calismalidir. Boylesi gilivenli bir calismanin yapilabilmesi icin ise iirlinlerin
tasarimlarinin uygun bir sekilde yapilmasi ve tirlinlerin ¢esitli deneylerden gegirilmesi

gerekmektedir.

Bu tiir iriinlerin uygulama esnasinda nadiren de olsa tip deneylerinde belirtilen
kosullarin diginda kosullara maruz kaldigi bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu tiir
durumlardan biri olan ayiricinin karma gerilimlere maruz kalmasi durumu
incelenmistir. Karma gerilimin elde edilebilmesi i¢in y1ldirim darbe gerilimi ile sebeke
frekansli gerilim bir arada kullanilmistir. Karma gerilimin ayirici iizerinde meydana
getirdigi etkilerin incelenebilmesi icin ilk olarak ayiricinin yildirnm darbe gerilimi
altindaki durumu analiz edilmis daha sonra sebeke frekansli gerilim altindaki
elektriksel potansiyel ve elektrik alan dagilimlar1 analiz edilmistir. Son olarak,
ayiricinin karma gerilim altindaki elektriksel potansiyel ve elektrik alan dagilimlar

analiz edilmistir.

Ayirict yildinnm darbe gerilimi ve sebeke frekansli gerilim ile analiz edilirken 1EC
62271 — 1 ve IEC 62271 — 102 standartlarinda belirtilen tip deneyi esaslarina goére

analizler gergeklestirilmistir.

Ayirictya karma gerilim uygulanirken isletme sartlart diisiiniilmiistiir. Ayirictya karma
gerilim uygulanmastyla birlikte ayirici iizerinde meydana gelen maksimum elektriksel
potansiyel degerlerin ve maksimum elektrik alan siddetinin daha onceki adimlarda
gergeklestirilen yildirim darbe gerilimi ve sebeke frekansli gerilim analizlerinde elde
edilen degerlerden yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayiricinin agik pozisyonu i¢in
yildirim darbe gerilimi tip deneyi uygulamasinda, gerilim uygulanan uca ait kontak

yiizeyinde goriilen maksimum elektriksel potansiyel deger -820 kV olmustur. Gerilim

137



uygulanmayan uca ait kontak yiizeyinde ise herhangi bir elektriksel potansiyel deger
olusmamistir. Bu durumda kontaklar arasinda meydana gelen en biiyiik potansiyel
farkin degeri 820 kV olmustur diyebiliriz. Ote yandan ayiricinin agik pozisyonu igin
karma gerilim uygulamasinda, yildirnm darbe gerilimi uygulanan uca ait kontak
ylizeyinde maksimum elektriksel potansiyel deger -810 kV, sebeke frekansli igletme
gerilimi uygulanan uca ait kontak yiizeyinde maksimum elektriksel potansiyel deger
120 kV olmustur. Bu durumda, kontaklar arasinda meydana gelen en biiyiik potansiyel
farkin degeri 930 kV olmustur diyebiliriz. Aynmi sekilde, elektrik alan degerleri
incelendiginde; y1ldirim darbe gerilimi tip deneyi uygulamasinda kontak yiizeylerinde
meydana gelen elektrik alan degerlerinin 54 kV/cm ve 27 kV/cm oldugu, karma
gerilim uygulamasinda kontak yiizeylerinde meydana gelen elektrik alan degerlerinin

72 kV/cm ve 24 kV/cm oldugu gozlemlenmistir.

Ayiricin kapali pozisyonu i¢in yildirim darbe gerilimi tip deneyi uygulamasinda,
gerilim uygulanan ug yiizeyinde goriilen maksimum elektriksel potansiyel deger 710
kV olmustur. Buna gore uglar ile toprakli sase arasinda meydana gelen en biiyiik
potansiyel fark 710 kV olmustur diyebiliriz. Ote yandan ayiricinin kapali pozisyonu
icin karma gerilim uygulamasinda, yildirim darbe gerilimi uygulanan ug yiizeyinde
maksimum elektriksel potansiyel deger 760 KV olmustur. Bu durumda uglar ile
toprakli sase arasinda meydana gelen en biiyiik potansiyel fark 760 kV olmustur
diyebiliriz. Ayni sekilde elektrik alan degerleri incelendiginde; yildirim darbe gerilimi
tip deneyi uygulamasinda ug yiizeylerinde meydana gelen elektrik alan degerlerinin
27 kVicm ve 16 kV/cm oldugu, karma gerilim uygulamasinda ug¢ yiizeylerinde
meydana gelen elektrik alan degerlerinin 31 kV/cm ve 18 kV/cm oldugu

gdzlemlenmistir.

Yildirim darbe gerilimi ve sebeke frekansli gerilimin birlesmesiyle elde edilen karma
gerilimin, hem yildirnm darbe geriliminin meydana getirdigi zorlanmadan hem de
sebeke frekansh gerilimin meydana getirdigi zorlanmadan, ayiriciy elektriksel olarak

daha fazla zorladig1 goriilmektedir.

Tek fazli ayiric1 igin gergeklestirilen yildirim darbe gerilimi tip deney analizleri ve
sebeke frekansli gerilim tip deney analizleri, ti¢ fazli toprak bigakli ayirict ile
gerceklestirilmistir. Nisan 2021 tarihinde ITU Fuat Kiiliink Yiiksek Gerilim
Laboratuvari’nda gerceklestirilen tip deneylerine ait deney sonuglarini godsteren

tablolar Ek A’da verilmistir. ITU Fuat Kiiliink Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda iic
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fazli, toprak bigakli ayirici tstiinde gergeklestirilen tip deneyleri bu ¢alismaya konu
olan tek fazli aymric1 igin gergeklestirilen tip deney analizlerini kapsamaktadir.
Laboratuvar kosullarinda hem yildirim darbe gerilimi tip deneylerinde hem de sebeke
frekansli gerilim tip deneylerinde herhangi bir gerilim atlamasi veya olumsuz durum
yasanmamistir. Bu durum. bu ¢alismada tip deney analizlerinde elde edilen sonuglarin
giivenli calismanin saglanabildigi sonuglar oldugunu tescil etmektedir. Ote yandan
yapilan karma gerilim analizlerinde, s6zli gecen sonug¢ degerlerin asildigi buna baglh

olarak da ayiricinin elektriksel olarak daha fazla zorlanmaya maruz kaldig: asikardir.

Bu calisma sonucunda elde edilen analiz sonuglari, iilkelerin iletim sistemlerini
yoneten otorite kurumlarca kendi sistemleri i¢in kullanilabilir ya da analizler
sistemlerine ait Ozelliklere gore uyarlanacak parametrelerle yeniden yapilabilir.
Bdylece, iizerinde calisilan sistemde ulasilmasi hedeflenen koruma seviyesine uygun
zorlanma degerleri tespit edilerek, laboratuvar deneylerinde ayni sonuglar1 verecek
deney gerilimi biiyiikliikleri hesaplanabilir. Devaminda ise, hesaplanan degerin
tizerinde kalan ve bu degere en yakin olan, standartlarca tanimli bir dayanim gerilimi
degerleri lilkeye ait sartnamelere islenebilir. Boylece, en zor kosullar kapsanirken,
pratikte tip deneyleri kapsaminda laboratuvarlarca uygulanabilecek hale getirilmis
olur. Hali hazirda IEC standartlar1 genel anlamda benzer ¢aligmalar1 temel alarak
degerlerini hesaplamakta olsa da iilke otoritelerinin kendi ¢aligma alanlarina 6zel
yapacaklar1 incelemeler sonucunda daha basarili sistem ve iiriin modellemeleri
yapilabilir. Bu sayede hem giivenli hem de maliyete oranla verimi yiiksek sistemler

kurulabilir.

[leri bir galigma olarak, yiiksek gerilim ayiricisi {izerindeki her bir noktada meydana
gelen elektrik alan siddeti hesaplanabilir. Alternatif gerilimin yar1 dalgasina gore darbe
gerilimi kutbunun degisimi gdz éniine alinabilir. Ornegin negatif yaridalgada pozitif

darbe gerilimi incelenebilir.

Analizler yapilirken, izolatdr yiizeylerinin kuru oldugu varsayilmistir. Fakat, IEC
standartlarina gore sebeke frekansli gerilim tip testleri hem kuruda hem de yasta
gerceklestirilir. Yasta sebeke frekansli gerilim tip testi yapilirken standardin belirledigi
esaslar dogrultusunda yagmurlama yapilir. Nemli ve yagisli havalarda havanin gerilim
dayanimi diistiiglinden dolay1 sebeke frekansli gerilim analizleri yapilirken yagmurun

olusturdugu etki analize dahil edilebilir.
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Ayiricl i¢in ii¢ fazi bir arada elektrik alan incelemeleri yapilabilir. Dahas1 ayiricinin
gercek isletme baglantisi durumunda alan incelemelerine devam edilebilir. Gerilimi,

yapist, izolatorleri farkli tiirden ayiricilar igin incelemeler yapilabilir.

Ayrica modelde kullanilan karma gerilimin hangi yollardan gececeginin ve bu sirada
ayirict lizerinden akan akimin nasil sonuglar doguracaginin tespiti icin modele

manyetik alan analizleri eklenebilir.

Ayiricilar i¢in karma gerilim ve akimlarda ortaya ¢ikan sicaklik dagilimlar

incelenebilir, 1s1l analizler yapilabilir.

Alternatif gerilim - yiiksek darbe akimi karma uygulamasi incelenebilir. Yani yiiksek
gerilim ayiricilarinin gercek uygulamada ve isletmede karsilasabilecegi durumlarda
ortaya ¢ikabilecek her tiirlii zorlanma icin incelemeler yapilarak zorlama dereceleri ve

bu zorlanma derecelerinin yaratabilecegi sorunlar i¢in ¢oziimler incelenebilir.
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EKA

Table 7. Test details for lightning impulse withstand voltage test.

Test Application
Test Date
. d - " " Result
Test Object B Position Voltage Applicd
Ambient 5 Isolated Number of
Coaditisas of (;.;j;:‘ Appl;oied Enrthed from Earth |I‘g/3"::| aadaies 7 Description
pe breakdowns
. 1 + 750 1500 Phixse-to-carth &
Clased Az | BbGel ~750 1500 Between phases
1 : 1750 1500 Phase-to-carth &
o Rl DLUN ? - 750 1500 | Between phases
- 1750 1500 Phase-to-carth &
Open A 8.B.b.C.cF = - 750 1500 Betwoen phases
+ 750 1500 Phase-to-carth &
Open a AB.b,C.c.F - 750 1500 Between phases
cnuxsw g 750 1500 | Phase-tocarth
201, B | AabCeoF - BE. RO &
:\7053\;./\2-5(:«: AT Open 130, G e 750 1500 Retween phases
Centre-resk | P ;ﬂla:r' g 1750 1500 Phisse-to-carth &
' : R . 5
Disconnectar | pyj.gse | Open b | AaBCeF -50 15/0 | Between phses
with Earthing K.~ 101
Swilch ;
e | 860 1510 Across the
Open A B B.b.CoF | g0 15/0 | solating distance
+ 860 150 Across the
Open . A B.b.C.c.F - 860 15/0 solating distance
. + 860 1500 Acrass the
Open R b AnGeF | g0 1500 | ssotating distance
% a R + 860 15/0 Acrass the
Open b B AaCoF | g 1500 | isolating distance

- Ambient temperature, p: Atmosphertc pressiee, RIT Relasowe humidity. Valtage values were corvected 1o standard reference atmaspisre,
Note: Lightning impulse withstand voltage fests were not applied for phase "C™ due to the symmetry condition of the

disconnector,

Sekil A.1: Yildirim darbe dayanim gerilimi deneyi detaylari.
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Table 1. Test details for power-frequency withstand voltage test (dry).

Test Date Test Application
d =
Test Object s Position | Valtage Applicd |,
Ambient = g Isolated D Fest duration S
Y of the Test | Applied Earthed Voltage Description
Conditions Object o from Earth [kVrms| / Nashover
Closed Ao B.b,C e F . 125 605/ no mf;;"‘“ &
Clised B.h AaCcF E 325 60/ no z:‘:;‘:‘“"'l &
Closed Ce A B b F o 325 605/ no ';‘::‘L:‘:‘“' &
Open A aB.bCoF - 325 605 /no ';:f;‘:‘:"” &
Open a ARG . 325 60sino 'l"":*“*';'"‘" &
Open B AbCoF s 25 605 ino 'H':**'“:."a’;f
CBDE 2500 type June 01, g : 2 Phase-to-canth &
170 KV, 2500 A, 2021 Opeo b AaB.CcF st 0800 Between phases
SOKA - 15 =204 °C
Centre-Break p=1010 Open c A8, B.b, ¢ F : 325 605/n0 ';';"‘“‘""'*
Disconpector mbar ween phisses
with Earthing | R =62% Phase-to<carth &
Swilch K, =0.99 Open c A B.bCF - 315 608/ ne Bet

Open A a B,b, C,c, F 375 605700 Ml:f:“l.“"

Open a A B.b.C,c,F 375 605/ n0 im':fin':" the

Open B b AaCoF 378 605/ n0 iml*‘.’“‘;;"‘

Across the
Open b B AaCF 375 6l s/ mo isolating distance

e 5 Acruss the
Open C © An B.b F 3 s/ solsting distance
Open " c A, B,b, F 375 Wsimo | . l"?":;i:":m

1 Ambient temperature. p: Atmospheric pressure, RE: Relative lnomidisy. Voltage values were corrected to standard refe here

Sekil B.1: Sebeke frekansli dayanim gerilimi deneyi detaylari.
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