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Giris (Yiksek gerilim nedir, neden ihtiya¢ vardir, temel elemanlarr)
Elektrik Alan, Temel Elektromanyetik Bilgileri

Gazlarda, sivilarda ve katilarda bosalma olaylari

Yalitim malzeme ve uygulamalari

Enerji [letim Hatlart

Elektrot Sistemleri (Duzlem, Kuresel ve Silindirik Elektrotlar)
Korona Kayiplari

Dielektrik Kayiplart ve Kapasite Olcme

Kiiresel Elektrotlar ile Olcme




Neden yuksek gerilim?

* Tum dunyada elektrik enerjisi talebi gtin gectikee artmaktadir. Guntimuzde elektrik
enerjist insan hayatinin vazgecilmezlerindendir.

. * Yuksek gerilimle iletimin yapilmasinin nedenlerini asagidaki sekilde siralayabiliriz:

* Ekonomik durumlar,

* Buytlk miktarlarda tiretim kolayligi,

* Uzak mesafelere verimli ve kolay iletim,

* Esneklik (Diger enerji formlarina kolay dontistim; hareket, 1s1, 151k, ...)
* Dagitiminin kolayligy,

* Istenen miktar ve kalitede (frekans, gerilim, ...) kullanilabilirlik




Neden yuksek gerilim?

S=60 MVA R=1 Q/faz
U,=10V3 kV Ilzﬁ =2000A4 P,=3R1,>=12000 kW
U -—002kw L :ﬁ =100A4  P,=3RI,>=30 kW

U2/U1=20, P1/P2=400

Iletim hattinin gerilimini 20 kat artirmak, kayiplart 400 kat azaltmak anlamina
gelmektedir.




Yuksek Gerilim Teknigi

* Yuksek gerilimler iletim hatlarinin yani sira laboratuvar ortamlarinda, ntukleer
arastirmalarda elektromanyetik uygulamalarda, XR cihazlarinda, endustriyel
. ve otomatik atesleme sistemlerinde kullaniabilir. Modern yuksek gerilim

laboratuvarlari, gerilimi 6 MV ve uzert seviyelere yukseltip-indirgeyebilir.
Yiksek gerilim ile enerjinin tasinmasini guvenli ve ekonomik bir sekilde
yapilabilmesi icin gerilim yukselmelerindeki istenmeyen durumlara karst
makul yalitkanlarin secilmesi, dielektrik zorlanmalar, korona bosalmalart ve
diger faktorlerin dikkate alinarak yalitkanlarin secilmesi gerekir.




Enterkonnekte Sebeke

* Elektrik enerjisinin iletimi bolgelerarasinda birbiriyle bir ag teskil eden bir

. sebeke meydana getirir ki buna enterkonnekte sebeke adi verilir. Bir

enterkonnekte sebekede, birbirleriyle enerji nakil hatlartyla baglanmis bircok
enerji iireten santrallerle eneriji tilketen cesitli merkezler bulunur. Iste bu
sistemde tiretim ve tiiketimin planli bir sekilde yapilmasin1 « YUK TEVZI
MERKEZI» sagla.

* Ulkemizde milli yiik tevzi merkezi Ankara Gélbast’nda bulunmaktadir.




Yiksek gerilimlerin siniflandirilmasi

* IEC 60038’ gore 1 kV tzeri her gerilim yuksek gerilim sinifina girmektedir.

. Ancak uygulamalarda elektriksel ekipmanlarin siniflandirilmast ve uygun

elemanlarin secilebilmesi icin yuksek gerilimler siniflandirilir:

* P Alcak gerilim sebekeleri(0 - 1 kV arasi)
» Orta gerilim sebekeleri(ZkV - 35kV arasi)
» Yiksek gerilim sebekeleri(35kV — 154kV arasi)
» Cok yiksek gerilim sebekeleri(754kV ve iizeri)




Coulomb Kanunu

.F — d19>2

ATTET 2
F uygulanan gtictin buytkligudtr,

q1 birinci yuk
d> diger yuktur
r aralarindaki mesafeyi,

€ bos alanin elektriksel sabiti veya gecirgenligi veya vakumun gecirgenligidir. 8.854 X 10= 2 @2 N1 ;2 (ayrica F
=l
m )




ELEKTRIK ALLAN GERILIMLERI

* “Elektriksel zorlanma veya dieletrik zorlanma; bir yalitkanin hasar gormeden

. dayanabilecegi maksimum gerilim duzeyidir.”




ELEKTRIK ALANI

* Elektrik alani ile 1lgili kavramlarin dogru elektrot konfigtirasyonu sec¢ilmest ve

yalittmin ekonomik boyutlandirilmasi i¢in bilinmest gereklidir. Herhangt bir

elektrostatik alandaki alan yogunlugu ‘E’ su sekilde tanimlanir. Bu buytikluk
bu boélgedeki (yik = 0 ¢ a giderken) herhangi bir Q ytku altinda F kuvveti

F=q.E hesaplanabilir. Elektrik aki yogunlugu D=¢.E ‘dir. Herhangi bir yik
aninda yapilan is, potansiyel olarak tanimlanir. ¢ ile gosterilir. ¢ = | . E.dl

ile hesaplanir. Burada I, yukin hareket ettigi yolu gostermektedir. Elektrik
alani ile 1lgili kavramlar asagidaki formillerle 6zetlenebilir.




S S

o= | Edlyada E= V.l

o P,:P/nl

| fS E.ds = q/€q (gauss teoremi)

V.D = p (sarj yogunlugu)

VZp = —p/€y(poisson esitlig)
V%@ = 0 (laplas esitligi )

Burada EE elektrik alanindaki q yuktine uygulanan kuvveti gosteren ,S ise q
yukunu iceren kapali ylzeyi ifade etmektedir .




Maxwell Denklemleri
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9 Elektrik alanini
olusturan pozitif veya
negatif ylkler vardir.

9 Manyetik alani
olusturan herhangi bir
yUk yoktur.

9 Zamana gore degisen
elektrik alan, manyetik
alani olusturur.

9 Zamana gore degisen
manyetik alan, elektrik
alani olusturur.




TEK BIR YALITKAN ORTAMDAKI
ELEKTRIK ALAN

Sarjli veya yuklt durumdaki bircok iletken bir elektrik alan igerisine yerlestirildiginde iletkenlerin
potan51yeller1 arasina belirli bir iliski meydana gelir. Bu iliski uzerlerindek: yiik ve birbirlerine gore
konumlariyla iliskilidir.

Bir iletkende elektronlar elektrik alaninin etkisiyle serbest bir sekilde hareket edebilirler. Bu su
anlama gelir iletken icerisindeki her yerde E=0 tr. Ve E=V ¢ olarak tanimlandigina gére ¢ = 0 a
esit olmast gerekir. Bu nedenle iletkenler es potansiyelli ylzeylerdir. Elektrik alaninin 0’dan fakls
oldugu yuzeylerde yalitkan bir malzeme yuklerin dengede oldugu bir dizilime sahiptir.

Bu nedenle iletken olmayan veya yalitkan bir malzeme belitli bir sayida elektron icerir. Bir
kapasitede 2 tane iletken ve aralarinda 1 yalitkan vardir. Iletkenler +q ve —q yukler: ile
yuklendiklerinde aralarinda ¢4 , kadar bir potansiyel farkina orant olarak da bulunur.

C=Q/ 1




* Eger yukler iki iletken tizerinde dizgiin dagilmamis ise bu durumda kapasite

. su sekilde hesaplanir.

L ffsz p.ds
b Bl

* Bircok kapasite yukleriyle su sekilde gosterilen @4, @3, Q3,........Q, ve bu
yuklere karsilik gelen potansiyeller ¢1,0,,@3,........ @n ile gosterilsin.
Ytkler ile potansiyeller arasindaki baginti su sekilde ifade edilir.
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* Bu gosterimdeki kosegen elemanlar  cu. . .. € - can kapasitans katsayilari
. kosegenlerin disindaki C; j elemanlart ise indiiksiyon katsayilart olarak bilinir.

Burada (; j diger tiim kapasitelerin potansiyellerinin 0 olmast durumunda 1.

kapasitenin j. kapasiteye birim fonksiyon ile sarj edebilmesi (yuklemesi ) i¢cin
gerekli olan yuk miktarini gostermektedir. Bu katsayilar geometrik faktorler
olup iletkenlerin konfigiirasyonunda tahmin edilebilirler. Burada C; j ve Cj;
degerleri esittir. Herhangi bir iletkenin kapasitesi < =j=il ¢ (1# J) Yani
saytlarinin toplamina esittir. Basit durumlarda elektfis aran problemleri verilen
sintr sartlarina gore ¢ potansiyelinden tahmin edilir ve boylece sarj dagilimi

belirlenitr




KARISIK YALITKANLAR UZERINDEKI
ELEKTRIK ALAN

* Birden fazla yalitkan malzeme elektrik alanin herhangi bir bolgesine
yerlestirildiginde yalitkan malzemenin sinirlarindaki elektrik alan
yogunlugunun ifadesi sudur:

tana, £

hd §
tana, g

En=Eg € E, =6E,; and




* Burada E¢q ve Eyp elektrik alanin tegetsel bilesenleridir. Eyq ye g, ise elektrik alanin
normal bilesenleridir.(ylizeye dik olan ) X; ve &K, ise sinirdaki egim acist (normal ile
yapilan efim acist) ve yansima acisint gostermektedir. € ve €, ise iki yalitkanin
sinirlarindaki gecirgenligl ifade etmektedir. Normal olarak tim yalitkanlar dustk
clektriksel alan icerisinde gavet vuksek valitkanlik oo6sterirler. Ancak elektrik alan
arttirlldiginda yalitkanin molekullerine bagli olan elektronlar yiksek gliclere maruz
kalarak molekiller bagdan kurtulabilirler.

* Bu elektronlar elektrik alana ters yonde hareket ederler ve boylece bir iletisim
meydana getirirler . Bu kopma gazlarda gecicidir. Ancak sivi veya katilarda kalict
olabilir. Bu durum kullanilan maddenin safligi, sicaklik, nem ve maruz kalinan
elektrik alanin surest gibi faktorlere bagldir. Bu duruma yalitkanligin bozulmasi adi
verilir. Yalitkanligt bozacak elektrik alanin buytkligu ne ise dielektrik bozulma

dayanimi adi verilir. Dielektrik bozulma dayanimi kV/cm veya MV /metre birimleri
ile ifade edilir.




BAZI GEOMETRIK SINIFLAR
ICERISINDE ELEKTRIK ALANIN
TAHMINI

* Onceden g6rdiigtimiiz tizere herhangi bir elektrik alan icerisindeki elektrik alanin max degeri
Em buytk 6neme sahiptir. V12 potansiyel farkina sahip d mesafe aralikli yerlestirilmis 2

. iletken tizerindeki ort. Elektrik alant asagidaki gibi hesaplanir.
Vi
Pav="g

* Duzgun dagiliml olmayan elektriksel alanlarda elektrik alanin max degeri elektrik alanin ort.
degerinden daima daha buyuktir. E,, > E,, bazt bilinen elektrik alan konfigtirasyonundaki
E,, elektrik alani ve elektrik alan artis faktorlert asagida verilmistir.

o f=2m  —syelektrik alan artis faktora
av
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BAZI GEOMETRIK SINIFLAR
ICERISINDE ELEKTRIK ALANIN
TAHMINI

* Bircok elektrik iletkeni ya yuzeydedir ya yuzeyseldir veya kuresel bir sekle

sahiptir ya da silindirtktir ya da bu sekillerden herhangi bir tanesine
benzemektedir.




ANI GERILIM ARTISLARININ/ | /| /|
DAGILIMI VE KONTROLU @/ \\{

* Ogzellikle yiiksek gerilimde kullanilan malzemelerin tasarimlart gecici durum davraniglarinin iyi
kontrol edilmesiyle mumkiindur.

* Gegict yuksek gerilimler veya ani gerilim artiglart anahtarlama veya yildirim diismest gibi olaylar
sonucu meydana gelir. Bu tir durumlar glic¢ malzemelerini olumsuz etkileyebilir. Bir gti¢
ekipmanini ani degisimi ile tepkisi sargilarindaki bobinler arasindaki kapasitelere ya da cok fazl
makinalarin farkli faz sargilarina baghdur.

* Sargilardaki gecici gerilim dagilimlar dizgiin degildir ve sargilarda gerilim osilasyonlarina sebep
olabilir. Yuksek gerilim cihazlari tasarlarken max. Gerilim farklari bu gerilim farklarinin meydana
geldigi strelerin uzunlugu dikkate alinmalidur.

* Yiksek gerilimde kullanilacak olan ekipmanlar ani gerilim dalgalanmalari ve frekans degisimi
altinda test edilmelidirler. Herhangi bir elektrik cihazinin tasarimu yalitkanlik dayanimina bagl
oldugu icin deneysel olarak test edilmedigt siirece tam anlamiyla giivenli degildir.




GAZLARDA ILETIM VE ARIZALAR

En basit ve en yaygin kullanima sahip yalitkan malzemeler gazlardir. Gazlar tzerine herhangi bir gerilim uygulandiginda yalitkanlar Gzerinde
gesitli olaylar meydana gelir.

Uygulanan gerilim al¢ak ise elektrotlar arasinda ,kii¢tik akimlar olusur ve bu durumda yaliim bozulmaz eger uygulanan gerilim yitksekse yalitim
tzerinden akan akim keskin bir sekilde artar ve elektrik arizast meydana gelir.

Gicli iletime sahip bir kivileim elektrotlar arasini kisa devre edebilir.

Ariza sirasinda yalitma uygulanan max. gerilim ariza voltaji olarak tanimlanir. Gazlardaki elektriksel bosalmalar iki sekilde g6zlemlenir.
-Devam etmeyen bosalmalar

-Kendi kendine devam eden bosalmalar

Kiviletm  seklinde gozlemlenen ve bir gazda meydana gelen ariza devam etmeyen bosalmanin kendi kendine devam eden bosalmaya
dontsmesiyle ortaya c¢tkar. Ariza sirasinda gozlemlenen yuksek akimlar iyonizasyon sonucu meydana gelir. Farkli sartlar altindaki hata
mekanizmalarini actklamak icin bilinen iki teori vardir.

1. Townsend Teorisi

2. Streaumer Teorisi




IYONIZASYON PROSESI

* Bir gaz normal sartlar altinda iyi bir yalitkandir. Ancak gaz ortamina

daldirlmis iki elektronda YG uygulanirsa gaz iletken hale gelir ve elektrik
. arizasi ortaya cikar. Gazlarin iletken hale gelmesi carpisma, foto iyonizasyon
ve 1kincil iyonizasyon sureclerinden birisi ile meydana gelir.
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