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DARBE AKIM URETECI TASARIMI VE URETIMIi

OZET

Darbe akimlari sifirdan tepe degerine kadar hizli yiikselen, tepe degerinden sifir
degerine ise daha yavas diisen akim tipi olarak tanimlanmaktadir. Gug sistemlerinde
yer alan aygitlarin, yildirim, kisa devrelerden kaynakli sebekedeki zorlanmalarinin
sonuglarimi géormek amaciyla yiiksek genlikli degerlere sahip darbe akimi deneyleri
yapilmaktadir. Darbe akimlarinin dalga sekli, yapilacak olan deneyin amacina bagl
olarak farkli karakteristiklerde olabilmektedir. Temel olarak darbe akimlari,
eksponansiyel ve dikdortgen bigimindeyken kisa sureli alternatif akim dalgasi da
bazi kaynaklarda darbe akimlar1 baslig altinda incelenebilmektedir.

Bu ¢alismada darbe akimlarinin tirlerine gore genel tarifi yapilmistir. Tanitilan darbe
akimlarin iiretmek i¢in gerekli olan iirete¢ yapilarina ve hesaplarina yer verilmistir.
Yuksek gerilim laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilan darbe akim (reteci,
temelde seri olarak baglanmis bir RLC (direng, bobin ve kondansatdr) devresinden
olusmaktadir. Simiilasyon programinda RLC devre yapilar1 kullanilarak devre
modellenmigstir. Hesaplanan tasarim degerleri programa girilerek istenen dalga
seklinin elde edilip edilmedigi kontrol edilmistir. Simiilasyon sonras1 uygun degerli
devre elemanlari i¢in iiretim asamasina gecilmistir. Farkli dalga sekilleri i¢in tasarim
yapilan degerlerde devre elemanlar: bir araya getirilerek deney seti olusturulmustur.
Uretilen deney setlerinden &l¢iim sistemi ile akim ve karakteristik degerleri dlciilerek,
standartta belirtilen tolerans araliginda olup olmadig1 sinanmaistir.

Tepe degeri 100 kA seviyesinde akim degerlerinde olan darbelerin dl¢limleri yaygin
olarak diisiik degerli ohmik direncglerle, manyetik veya hava nuveli bobinler ile
gerceklestirilmektedir. Yiiksek darbe akimlarinin Olgiilmesinde, manyetik niive
icermeyen, dogrusal akim-gerilim karakteristigine sahip, montaji kolay, tasarim
maliyeti diisiik rogowski bobini bigimindeki akim sensérleri kullanilabilmektedir. Bu
calismada da bu 6zelliklere sahip, rogowski bobini tasarimi ve tiretimi yapilmig, sont
direnc ile karsilastirma deneyleri yapilarak, elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: Darbe Akimi, Metal Oksit Parafudr, Rogowski Akim Sensorti,
Yildirim Akim Darbesi.
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IMPULSE CURRENT GENERATOR DESIGN AND PRODUCTION
ABSTRACT

Impulse currents are defined as the type of current rising rapidly from zero to peak
value and slower from peak value to zero value. High amplitude impulse current tests
are carried out in order to see the results of the devices in the power systems due to
lightning and short circuits. The waveform of the impulse currents may have
different characteristics depending on the purpose of the test to be performed.
Basically, the impulse currents are exponential and rectangular, while the short-term
alternating current wave can be examined under the heading of impulse currents.

In this study, general definition of impulse currents were made according to impulse
types. In order to generate impulse currents which is described, generator
characteristics and features were included. The impulse current generator, commonly
used in high voltage laboratories, consists essentially of a series connected RLC
(resistor, inductor and capacitor) circuits. The circuit was modeled in the simulation
program. The desired waveform was controlled by the system established using the
calculated values. After the simulation, the production stage was started using the
appropriate valued circuit elements. Impulse current sets were formed by bringing
the circuit elements together in the values made for different waveforms. The test
values were measured by measuring device and the results were found to be within
the tolerance range specified in the standard.

The impulse currents with a peak value of 100 kA are generally measured with low-
value resistors, magnetic or air core coils. In the measurement of high impulse
currents, rogowski coil can be used which is air-cored, linear current-voltage
characteristic, easy to install and low production cost. In this study, rogowski coil
design and production were made. The results were compared with shunt resistance
measurements.

Keywords: Impulse Current Generator, Metal Oxide Surge Arrester, Rogowski
Current Sensor, Lightining Impulse Current.



GIRIS

Gunumuzde, vazgecilmez mahiyette olan elektrik enerjisinin kesintiye ugramasi,
ekonomik ve sosyal yasami aksatmasi gibi bircok probleme yol acabilecek
niteliktedir. Bu yoni ile elektrik enerjisinin kaliteli ve siirekli olmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yalitimdan kaynaklanan arizalar ise enerji siirekliligini bozan
etkenlerin basinda gelmektedir. Aygitlarin yalitim arizalarinin biyik g¢ogunlugunun
asirt gerilimlerden kaynaklandigi goriilmektedir. Asir1 gerilimler, anahtarlama
olaylarindan kaynaklanan i¢ asir1 gerilimler ve atmosferik etkilerden kaynaklanan dis
asirt gerilimler bagliklart altinda incelenmektedir. Asir1 gerilimleri siirlamak

amaciyla giiniimiizde, metal-oksit parafudrlar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yildirim, bulutta biriken yiikiin komsu buluta ya da topraga diismesi sirasinda olusan
darbe akimi1 bigimindeki bosalmadir. Yildirim; insanlar, binalar ve diger yapilar i¢in
tehlikeli olan asir1 gerilim ve asirt akim olusturmaktadir. Bir yapiya diisen yildirim,
binaya ve binada bulunanlara zarar verebilir. Ozellikle elektrik ve elektronik
sistemlerde aygit arizalarina neden olabilir. Yildirimdan korunma aygitlar,
yildirmrmin bu etkilerini smirlamak ic¢in gelistirilmistir. Bu aygitlar, herhangi bir
yapiya ya da sisteme yildinm diismesi sonucu olusacak arizaya karst koruma
saglamaktadir. Koruma aygitlarinin dogru sekilde c¢alistigini dogrulamak igin
standartta belirtilen kosullara goére sinanmasi gerekmektedir. Koruma aygitlari,
sistemlerde maruz kalabilecegi zorlanmalar1 temsil eden deneylerle heniiz sistem
yerlestirilmeden, iiretim asamasinda sinanmaktadir. S6z konusu deneyler, biyuk
cogunlugu yiiksek genlikli gerilim ve akim degerlerine sahip deney setlerinin
kullanilmasini gerektirirler. Koruma aygiti i¢in bu deneylerin en 6nemlilerinden biri
de yiiksek akim darbesi deneyidir. Calisma kapsaminda, yiiksek darbe akim fiireteci

tasarimi ve Uretimi gergeklestirilmistir.

Darbe akimlar1 genel olarak sifirdan tepe degerine kadar hizla yiikselen ve nispeten
daha yavas sifir degerine diisen bir dalga sekli ile karakterize edilebilirler. Bu dalga

seklini olusturabilmek i¢in belirli bir ezonans frekansina ayarlanan R, L, C devre



yapisi kullanilmaktadir. Tepe degerine kadar hizli bir sekilde yiikselen ve ardindan
daha yavas sifira diisen karakteristiginden dolay1 darbe akimlarin1 6zel yontemler ile

6lcmek gerekmektedir.

Izleyen boliimlerde; darbe akimlarmnin genel olarak incelenmesi, iiretimi ve &l¢iim
yontemleri konular1 detayli olarak verilmistir. ikinci boliimde darbe akimi dalga
sekillerinin standartta belirtilen tolerans degerleri tablolar halinde gosterilmistir.
Bunun yaninda dalga sekli parametreleri i¢in gereken Olgiim belirsizligi smir
degerleri verilmistir. Uctincii ve dordiincii bolimde darbe akimlarini iiretilmesi igin
olusturulmas: gereken devre yapilari ve hesaplarina yer verilerek simulasyon
asamasinda buradaki devre yapilari kullanilmis, dalga sekilleri elde edilmistir.
Besinci bolimde darbe akim iireteclerinin eleman degerlerinin hesaplanmasi ve
simiilasyon caligmasi ile dogrulamasina yer verilmistir. Pspice simiilasyon programi
Ogrenci versiyonu ile simiilasyon g¢alismasi yapilarak sonuglar yorumlanmistir. Elde
edilen sonuglara gore lireteglerin {liretim islemine baslanilmistir. Altinct boliimde
hesaplama ve similasyon sonucunda belirlenen endiiktans degerlerine gore bobin
tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Deney setlerinin kaide Uretimleri firma atdlyesinde
yapilarak montajlart tamamlanmistir. Bu ¢alismalarin detaylari, izleyen bolimlerde

ayri ayri verilmistir.

Darbe akimlarinin 8lgiilmesinde sont direng, Ozel akim transformatdrii ve Rogowski
bobini 6lgiim aygitlari kullanilmaktadir. Darbe akimlarinin 6lgiilmesi bagligi altinda
Olcim aygitlart ve yapilart detayli olarak incelenmistir. Darbe akim sontii, akim
Olcim degeri 20 KA (8/20us igin) ile smirlt olmasi nedeniyle daha yiksek genlikte
tiretilecek olan 4/10us darbe akimi 6l¢iimi i¢in kullanilamamaktadir. Akim 6l¢iim
transfomatorleri ise yapisinda manyetik niive bulundurmasi kaynakli doyuma girmesi
nedeniyle dogru ve giivenilir 6lglim yapamamaktadir. Bu nedenle manyetik niive
icermeyen, dogrusal akim-gerilim karakteristigine sahip, montaji kolay, tasarim

maliyeti diisiik Rogowski akim sensorleri tasarlanmis ve liretimi gergceklenmistir.

Olusturulan setler ile darbe akimlar1 parafudra uygulanmis ve sont direng tizerinden
Olciilen degerler, parametreleri ile birlikte kaydedilmistir. Bunun yaninda {iretilen
100 kA seviyesindeki akimlar1 6lgmek igin Uretilen Rogowski akim sensoriiniin

olclim sonuglar1 sént direng ile karsilastirilarak ¢evirme orami belirlenmistir. Uretilen



yuksek akim darbesi (100 kA-4/10us) ¢evirme orani kullanilarak Rogowski akim
sensOrii lizerinden Olglilmiistiir. Uygulanan darbe akimlarmin 6lgme sonuglart son
bélimde verilmis, dalga sekli parametrelerinin standartta verilen toleranslara goére
uygunlugu yorumlanmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen dalga sekilleri ile

deneysel olarak elde edilen dalga sekilleri karsilastirilmistir.



1. ASIRI GERILIMLER VE ASIRI GERILIMLERE KARSI KORUMA

Yiiksek ve orta gerilim gili¢ sistemlerinde kullanilan aygitlarin yalitimlari; gerilim
yiikselmeleri, devre agma kapama, toprak ve faz kisa devreleri, rezonans olaylar1 gibi
etkenlerle olusan i¢ asir1 ve atmosferik etkilerden olusan dis asir1 gerilimlerle zorlanir.
Bu agir1 gerilimler, enerji diizeyleri yiiksek degerlere ulasmamasina ragmen gii¢
sistemlerinde kullanilan aygitlarin yalitimlarim1 bozarak kisa devre arizalarina
dolayisiyla enerji kesintilerine sebebiyet verebilmektedir. Glinimuzde, vazgegilmez
olan elektrik enerjisinin kesintiye ugramasi, ekonomik ve sosyal yasami aksatmasi
gibi bircok problemlere yol acabilmektedir [12]. Asir1 gerilimlerin genlikleri,
sebekenin yapisina ve ortaya c¢ikmalarina yol acan olaylara baglh olarak, normal
isletme geriliminin birka¢ katina kadar cikabilmektedirler. Asir1 gerilimlerin ortak
ozellikleri, yalnizca ortaya ¢iktiklart boliimlerde degil; tiim sistem {izerinde yiiriiyen
dalgalar bi¢ciminde, 151k hiz1 diizeyindeki hizlarla yayilarak, sistemde yer alan tim

aygitlarin yalitimlarinin zorlanmasina yol agabilmeleridir [2].
1.1. Asir1 Gerilimler

Yiiksek gerilim sistemlerinde yer alan aygitlarin boyut ve tasarimlari, genel olarak
gerilim yiikselmelerine dayanacak bicimde yapilmaktadir. I¢ asir1 gerilimler, daha
cok yuksek gerilim sistemlerinde sorun yaratabilmekte; dis asir1 gerilimler ise tim
gerilim duzeylerindeki sistemler iizerinde etkili olmaktadirlar. Bu bakimdan, i¢ asir1
gerilimlere karsi, yliksek gerilim sistemlerinin; dis asir1 gerilimlere karsi ise tiim
enerji sistemlerinin korunmasi gerekmektedir [2]. Gii¢ sistemlerinde ortaya g¢ikan
asir1 gerilimler; gerilim yiikselmeleri, i¢ asir1 gerilimler ve dis asirt gerilimler

biciminde siniflandirilabilirler.

Isletme esnasinda meydana gelen generatdriin yiikiiniin kalkmasi, generatdriin
kapasitif yiklenmesi, hava hattinin yiikiiniin kalkmasi, toprak kisa devresi frekansta
onemli Olgiide degisklige sebep olmadan gerilimin yiikselmesine neden olabilirler
(Sekil 1.1.). Bu gerilim yikselmeleri birkag saniye siirebilecegi gibi birka¢ saate

kadar da surebilir. Normal olarak sebekenin yalittimi, bu gibi gerilim
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yiikselmelerine dayanacak sekilde boyutlandirilir. Aslinda igletme frekansli gerilim
yukselmeleri, tesisin kendisinden kaynaklandigi ig¢in i¢ asir1 gerilim olarak
tamimlanabilir. Ancak bunlar sire, frekans, yulkseklik ve etki bakimindan i¢ asiri

gerilimlerden biraz farklidirlar [1].

Sekil 1.1. Sematik olarak isletme gerilimi ve gerilim
ylkselmesinin zamana bagl degisiminin gdsterimi.

Ic asinn gerilimler, genel olarak devre agma-kapama (anahtarlama) olaylar
sonucunda olusan asir1 gerilimlerdir (Sekil 1.2.). I¢ asir1 gerilimlerin genlikleri,
isletme geriliminin  dlzeyine, iletim hattinin uzunluguna ve empedansina,
kompanzasyon derecesi ve diizeyine, kesici karakteristiklerine, besleme kaynagi
dizenine, yeniden kapama oncesinde iletim hatt1 iizerinde artik yiklerin olmasina
onemli Olgiide baghdir. Genlikleri isletme geriliminin 2-3 kati, yiiksek gerilim
sebekesinin 6zelligine gore orta ya da yiiksek frekansli gerilimlerdir (Sekil 1.2.) [2].
Az veya ¢ok sonumlii ve nisbeten kisa siireli (ms’ler diizeyinde) gerilimler olup,
isletme frekansinin yar1 dalgas1 iginde sonerler. Ozellikle cok yiiksek gerilim
sistemlerinde yalitimi zorlayan ve yalitimin boyutlandirilmasinda, 6ncelikle dikkate

alinmas1 gereken gerilimlerdir [1].

Rl oW
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Sekil 1.2. Sematik olarak isletme gerilimi ve
i¢ asirt gerilimin zamana bagli degisiminin
gosterimi



Yiiksek gerilim hatlarinda dis asir1 gerilimler, ya dogrudan dogruya yildirim
diismesiyle veya tesirle elektriklenme suretiyle meydana gelirler. Yildirmin faz
hattina, direge veya toprak hattina diismesi halinde meydana gelen asir1 gerilimlere
“dogrudan yildirnm diismesiyle meydana gelen asir1 gerilimler” denir. Yildirim
bulutundaki elektrik yiku ile hatta tesirle elektriklenme suretiyle bir yiik dalgasi
meydana geldikten sonra, yildirimin yiiksek gerilim hattinin disinda herhangi bir yere
diismesiyle hatta serbest kalan yiik dalgasmnin her iki tarafa dogru hareketiyle
meydana gelen asir1 gerilimlere de “tesirle elektriklenme suretiyle meydana gelen

agir1 gerilimler” denir [1].

Yildirim akimi darbe karakterinde olup, degeri sifirdan tepe degerine kadar hizla
yukselir ve nispeten yavas bir seyirle tekrar sifir degerine diiser. Kutbiyeti pozitif
veya negatif olabilir (cogunlukla negatiftir). Genel olarak bir y1ldirim akimi Denklem
(1.1) ile gosterilebilir [1]. (lo: Baslangi¢ bosalma akimi, a ve B: yildirim dalgasinin

karakteristigine uygun sabit degerlerdir.)

it) = lo (e — &P (1.1)

A

lm I e

g

Sekil 1.3. Yildirim darbe akiminin temsili gosterimi

Standart darbe gerilimi genel olarak Denklem (1.2) ile matematiksel olarak

gosterilebilir.

u(t) = Uo (e — e (1.2)



Standart yildirim darbe gerilimi (1,2/50 ps), cephe siiresi 1,2 us, sirt yarideger siiresi
50 ps olan darbe gerilimi olarak tanimlanir. Deneylerde, T1 cephe siiresinin dogrudan
belirlenmesindeki giicliik nedeniyle tepe degerinin %30 ile %90°1 arasinda gecen

stre belirlenir ve bu deger kullanilarak, %100’e kars1 diisen cephe stiresi belirlenir.

Genel olarak yildirim akimlarinin yar1 deger stireleri 30 ile 100 ps arasinda degisir.
Eger T=50 ps kabul edilirse, yildirrm akiminin en biiylik degeri Im ile yildirimdaki
elektrik yiikii arasinda;

Q =50x10° X Im (1.3)
bagintis1 yazilabilir. Buna gore Im = 20kA olan bir yildirimin elektrik yiikii [1];
Q =50x10°x 20x10%=1C

Yildirim akimlari, bazi iilkeler icin arastirmacilar tarafindan olciilmiistiir. Isvicre,
Amerika, Almanya ve Ingiltere’de yapilan dlgmeler sonucunda bir bdlgeye diisen
yildirim akimlarmin tepe degerlerinin (Im) “birikmeli olasilik dagilimlari’, yani
apsis eksenindeki akim degerine esit veya bundan daha biiylik akim degerine sahip
yildirim sayisinin diisen toplam yildirim sayisina oranlari tespit edilmis ve birikmeli

olasilik egrileri ¢ikartilmistir. Birikmeli olasilik egrileri Sekil 1.4.’de gosterilmistir

[1].
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Sekil 1.4. Yildirim akimlarinin birikmeli olasilik egrileri



Bu egrilere gore yildirnm akimlari birkag kA ile 200kA arasinda oldukca genis
siirlar iginde degismektedir. En ¢ok meydana gelen yildirnm akimlari 10 kA’in
altinda olanlardir. 200 kA’den biiyiik yi1ldirim akimlarina nadiren rastlanir. Bu egriler
yardimiyla bir yere diisen yildirnrmin kag¢ kA ya da Coloumb olacaginin olasiligi
kolayca tespit edilebilir. Ornegin, Almanya’da ¢ikarilan egriye gore (Sekil 1.4 - 3
egrisi) bir yere diisen yildirimin 20 kA olmasi olasilig1 %85’dir. Daglik bolgelerde
diisme olasilig: diizliik bolgelere gore yaklasik iki kat yiksektir [1].

1.2. Asin Gerilimlere Kars1 Koruma Aygitlar:

Enerji sistemlerinde ariza ve kesintilere yol agan etkenlerin basinda, s6z konusu asiri
gerilimler yer almaktadir. Glinimiizde asir1 gerilime kars1 koruma amaciyla yaygin
ve giivenilir olarak kullanilan aygitlar “Metal Oksit Parafudr’lardir (Sekil 1.6.). Ote
yandan, bu amagla koruma elektrotlar1 ve atlama aralikli degisken direngli parafudr
gibi aygitlarin kullanildigi da goriilmektedir. Ancak, koruma elektrotlarinin dik
cepheli darbe gerilimlerinde gecikmeli ¢alisma lar1, calistiklarinda kisa devre etkisi
gostermeleri ve elektrotlar arasinda olusan arkin sonmesinin enerji kesilmesine bagh
olmasi nedeniyle giivenli bir koruma aygiti sayilmazlar (Sekil 1.5.) [2,23]. Benzer
bicimde, atlama aralikli degisken direncli parafudrlarda yer alan atlama araliklarinin
ve aralarinda yer alan yalitim malzemelerinin kirlenmeye duyarli olmalar1 nedeniyle

giivenilirlikleri distiktiir [2].

Sekil 1.5. 36 kV’luk transformator tipi
gecit izolatori ve koruma elektrodu



Metal oksit parafudrlarda ana bileseni ¢inko-oksit (ZnO) olan direng bloklari
kullanilir. Yapilarinda herhangi bir atlama araligi bulunmadigindan, “Atlama
araliksiz parafudrlar” olarak da adlandirilirlar. Parafudrlar, ¢inko-oksit direnclerin bir
ozelligi olarak belirli bir gerilim seviyesinin altinda diren¢ degerlerinin ¢ok ytiksek
olmasi nedeniyle yalitkan 6zellik gosterirler. Beyan geriliminin iizerinde ise direng
degerinin diismesiyle iizerlerinden daha fazla akim gegirirler. Gerilim seviyesi beyan
gerilim degerinin altina diislince tekrar yalitkan hale gecerler. Beyan gerilimi,
parafudr baglanti uglart arasinda, kisa siireli olarak bulunmasimna izin verilen en

yuksek isletme geriliminin etkin degeridir. [12].

Gunlimuzde, metal-oksit parafudrlarda porselen korungag (mahfaza) yerine polimer
govde daha fazla kullanilmaktadir. Polimer govdeli parafudrlarda, metal oksit direnc
bloklar1 cam elyafi destekli polyesterle birlestirilmekte ve bu yapinin lizerine polimer
kilif gecirilmektedir. Ancak, polimer kilifin, iginde bosluk kalmayacak ve
sizdirmazlig1 saglayacak bigimde yerlestirilmesi gerekmektedir [2]. Polimer govde,
parafudrlarin, hafif ve mekanik darbelere dayanikli olmasini ve boyutlarinin
kiiciilmesini saglamaktadir. Bu o6zellikleri kurulumlarinin kolay olmasi 6nemli

usttnlikleridir [2].

Sekil 1.6. Polimer govdeli atlama araliksiz metal oksit parafudr
(Ur=36 kV, Uc =29 kV, In =10 kA, Is= 20 kA, ELOPAR)



1.3. Koruma Aygitlar1 Uzerinde Yapilan Deneyler

Metal oksit parafudrlarin tasarimi, iretimi ve performansina yonelik olarak terimler-
tarifler, tip deneyleri, rutin deneyleri kabul deneyleri ilgili standartta tanimlanmistir
[3]. Tip deneyleri standartta, parafudrun performansinin tespiti ve ilgili standarda
uygunlugunu gosteren deneyler olarak; rutin deneyler ise tip deneyleri ile belirlenmis
ozellikleri saglayacak yeterlilikte, parafudrun malzemeleri, boliimleri veya her bir

parafudr tizerinde yapilan deneyler olarak tanimlanmistir.

Darbe akim Ureteci tasarim ve yapimi ile metal-oksit parafudr icin ilgili standartta
yer alan rutin deneylerini ve tip deneylerinin bir b6limiini yapma olanaginin elde
edilmesi hedeflenmistir. Boylece, metal oksit parafudrlarin, elde edilecek farkli
karakteristiklere sahip darbe akimlari sinanmasi 6ngoriilmiistiir. Standartta tanimi
yapilan darbe akimlari; 2.,3. ve 4. boliimde ayrintili olarak verilmistir [4]. Darbe
lireteci tasarimi ve lretimi gergeklestirildiginde metal-oksit parafudr standardinda
yer alan yildinm darbe akimi artik gerilim deneyi (8/20 ps), anahtarlama artik
gerilim deneyi (30/80 us) ve yurt disinda sayili laboratuvarlar tarafindan yapilabilen
100 kA genlik degerine sahip yiilksek akim darbesi (4/10 ps) deneyleri
yapilabilecektir.

Artik gerilim tip deneyi ile en yiliksek artik gerilimi tayin etmek i¢in gerekli olan
akim ve gerilim degerleri belirlenir. BOylece, belirtilen darbe akimina maruz
birakilan parafudrun gerilimi ile rutin deneylerde 6lculen gerilim seviyesi arasindaki
oranin hesaplanmasini da yapilabilir. imalatgiin sectigi rutin deney islemine baglh
olarak, referans gerilimi veya anma bosalma akiminin 0,01 ile 2 kati arasindaki

uygun degerli yildirim darbe akimindaki artik gerilim degeri alinabilir [3].

Parafudrun yiiksek akim darbesi, dogrudan yildirnrma maruz kalan parafudrun
kararliligin1 ssnamak icin uygulanan 4/10 darbe bigimli bosalma akimidir. TUBITAK
projesi kapsaminda tasarlanan 100 kA Darbe Akim Setinin (4/10 ps) yurt iginde
benzeri bulunmamaktadir. Yurt disinda ise sayili laboratuvarda bulunmaktadir. Tlgili
standartta, ¢alisma ¢evrimi deneyi altinda parafudr numunesini sartlandirma amagh
kullanilmaktadir. 10 kA ve 20 kA anma bosalma akimina sahip parafudrlar i¢in
yilksek akim darbesi deney genligi 100 kA olarak belirlenmistir.
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2. DARBE AKIMLARI

Gug sistemlerinde, gerilim yikselmeleri, agma - kapama (anahtarlama - switching)
asirt gerilimleri ve atmosferik etkilerden kaynaklanan asir1 gerilimler ¢ogu zaman
yuksek enerji diizeylerine sahip olmasalar da aygit yalitimlarini bozarak, sistem kisa

devrelerine yol acabilmektedirler [2].

Giic sistemlerinde yer alan aygitlarin, yildirnm diismesi, kisa devrelerden kaynakli
sebekedeki zorlanmalarinin sonuglarini gérmek amaciyla yiiksek genlikli degerlere
sahip darbe akimi deneyleri yapilmaktadir. Darbe akimlarinin dalga sekli, yapilmasi
planlanan deneyin amacina bagh olarak ¢ok farkli karakteristiklerde olabilmektedir.
Temel olarak darbe akimlari, eksponansiyel ve dikddrtgen bi¢imli darbe akimi
formundayken kisa sureli alternatif akim dalgast da bu bashik altinda
incelenebilmektedir. Eksponansiyel darbe akimlarmin Tiirkce literatiirdeki karsilig:
“Ustel Fonksiyonlarin Farki” olarak tanimlanabilmektedir (Denklem (1.1)). Ancak
yabanci literatiirde eksponansiyel olarak bilindigi icin bu ¢alismada da “Ustel
Fonksiyonlarin Farki” yerine “Darbe Akimi” ifadesi kullanilmistir. Kisa siireli
alternatif akim dalgasi, gii¢ frekansinin sinirli stiresinde gegici bir DC bileseniyle Ust
uste binen bir dalga sekli olmasi nedeniyle darbe akimlari baslig1 altinda incelenebilir
[10]. Siire olarak darbe akimlarina gore daha uzun sureli olmalar1 nedeniyle sozi
edilen kisa devre darbe akimlari bu calisma kapsami disinda tutulmugstur. Buna
ragmen litaratirde bazi kaynaklarda kisa siireli alternatif akim dalgasi darbe
akimlarina dahil edilmistir [10]. Darbe akimlar1 en genel haliyle tepe degerleri ve
zaman parametreleriyle karakterize edilir. Kullanim yerine gore akimin darbe yiki
ve enerji biiyiikligii genel olarak 6nem kazanmaktadir. Dalga seklini ifade etmek
icin ilgili standartta “T1/T2” gosterimi kullanilmaktadir. Bu ifadede ilk sembol sanal
cephe suresini (T1) ve ikincisi sanal sirt yar1 deger siiresini (T2) gosteren iki sayinin
kombinasyonudur. Her iki deger icin birim mikro saniyedir ve ““/” isaretinin herhangi

bir matematiksel anlami yoktur [3].
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Yildirim akimlari darbe karakterinde olup, degeri sifirdan tepe degerine kadar hizla

yiikselir ve nispeten daha yavas sifir degerine diiser. Cogunlugun negatif kutbiyette

oldugu varsayilir [1].

Tablo 2.1. Darbe akimi karakteristikleri (T1/T2) ve ilgili standartlar

) Zaman parametresi ve yer aldigi IEC standard:
Dalga Sekli T1 (ps) T2 (ps) IEC
0.25/100 0.25 100 62305-1
1/<20 1 <20 60099-4
2120 2 20 60099-8
60099-4
41710 4 10 60099-8
61000-4-5
5/300 5 300 61643-21
6/310 6 310 61643-311
60099-4
8/20 8 20 61000-4-5
61643-11
10/ 250 10 250 61643-21
61643-11
10/ 350 10 350 62305-1
10/1000 10 1000 0164321
30/80 30 80 60099-4
(30-100) _ )
/(60-200) 30<T1<100 2-T1 60099-4

Darbe akimlari, hava tasitlarinda yildirnmdan korunma ve giivenligin 6ne ¢ikmasi
tizerine kullanilmaya baglanmistir. Gerek hava tasiti gerek donanimlarinin yildirim
akimina tepkilerinin sinanmasi amaciyla darbe akimlarinin deneylerinin yapilmasi
gerekli goriilmiistiir. Hava tasitinin yakit deposunun korunmasi, test edilmesi igin
darbe akimi ile deneylere gerek duyulmustur. Ayrica anten sistemlerindeki radyo
alici, verici sistemlerin deneylerinde kullanilmak {izere hava tasima endiistrisinde
deney sistemleri olarak yerini almistir. Havacilik endustrisinde yildirrmdan korunma

ile ilgili 6ngoriilen deney akimlarindan biri de 200 kA akim darbesidir [13,19,20].
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Gunimizde darbe akimlari, hava tasitlar1 endistrisi disinda, elektrik iletimi ve
dagitimi sistemlerindeki donanimlarin deneylerinde aygita uygulanmaktadir. i¢ ve
dis asir1 gerilimlerden kayanaklanan zorlanmalara karsi koruma ig¢in kullanilan
aygitlarin tip ve rutin deneylerinde darbe akimlar1 kullanilmaktadir. Darbe akiminin
dalga sekli, uygulanacagi deney numunesi, deney tiirli ya da deney standardina gore
farklilik gostermektedir. Tablo 2.1.’de T1, T2 parametreleri ile IEC standartlarindaki
karsiliklar1 verilmistir. Deneylerin amacina bagli olarak darbe akimlarinin dalga

sekilleri farkliliklar gdstermektedir. Temel olarak,

Eksponansiyel darbe akimi (Darbe akimi),
Dikdortgen dalga darbe akim,
Kisa sureli alternatif akim dalgasi,

olmak Uzere (¢ tip darbe akim1 vardr.
2.1. Darbe Akimlan

Darbe akimlar1 tepe degerine kadar hizli (Eksponansiyel bir artis ile) yikselen, tepe
degerine ulastiktan sonra nispeten daha yavas olarak diisiis gergeklestiren bir akim
tipidir. Ilgili standartta darbe akimi, “Kisa siirede sifirdan tepe degerine yiikselir ve
daha sonra yaklasik olarak eksponansiyel olarak ya da ¢ok yavas soniimlii bir sinls
egrisi seklinde sifira diiser” olarak tanimi verilmistir [4]. Genel olarak 3 parametre ile
gosterilirler. Sifirdan tepe degerine kadar olan siire cephe siiresi (sanal cephe siresi),
en yliksek genlige ulastig1 nokta tepe degeri ve tepe degerinden yar1 degere diisene
kadar gegen siire sirt yart deger siiresi (Sanal sirt yar: deger siiresi) olarak tanimlanir
(Sekil 2.1.) [4].

Darbe akimmin ifade edilmesini saglayan gostergeler, deney akimi degerinin (tepe
degeri) yant sira, T1 cephe zamani ve T2 yar1 degerine kadar olan stiredir. Her iki
zaman parametresi i¢in tepe degerin %10 ile %90’ 11 kesen bir dogru parcasinin
zaman ekseni (x ekseni) ile kesistigi nokta sanal baslangi¢ noktasi (sanal orijin)
olarak kabul edilir. Zaman parametreleri bu degere referans alinarak olgiliir (Sekil

2.1.). Zaman parametrelerine iliskin standart tanimlar1 asagida verilmistir [3].
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W , Tepe deger
100 %
90 %
50 %
77 = Cephe stresi
1.25 - 7
7> = St yarn deger suresi
10 %
I3
7
T Ters tepe dederi
1

72

Sekil 2.1. Darbe akimi dalga sekli ve parametreleri

T1: Mikrosaniye cinsinden akimin tepe degerinin % 10’undan % 90’ma kadar

yukselmesi icin gecen surenin 1,25 kati (Sekil 2.1.) [3].

T2: Sanal baslangi¢ noktasi ile akimin tepe degerinin yar1 degerine diistiigli an

arasinda gegen zaman araligi. Bu stire mikrosaniye olarak ifade edilir (Sekil 2.1.).

Cephe suresi boyunca salimmlar var ise, % 10 ve % 90’daki referans noktalart,
salimimlarin ortalama egrisi tizerinde tespit edilir. 8/20 ps darbe akiminin cephe
stresi T1 = 8 ps, yart deger siresi T2 = 20 ps’dir. Darbe akimi (8/20 ps) igin
toleranslar, tepe degeri i¢in +% 10 ve zaman parametreleri i¢in +% 20'dir. Diger
darbe sekilleri icin toleranslar farkli olabilir. Darbe akiminin diger tipleri icin
tolerans degerleri ve aygit tipleri Tablo 2.2.’de verilmistir. Genisletilmis belirsizligin
sinir degerleri, tepe deger ig¢in % 3 ve zaman parametreleri i¢in % 10'dur [10]. Deney
akimmnin sifir degerinden gectiginde, diger alternanstaki genligi, ilgili standart
tarafindan aksi belirtilmedigi siirece tepe degerin %30’unu agmamalidir. %30’u
gectigi durumda deney numunesinde zit kutup akimindan zarar gérme tehlikesi
olusur. Bir darbe akiminin yiikii, i(t) dalga seklinin mutlak degeri tizerindeki integral

suresi olarak tanimlanir:
Q=[5 li(t) I dt (2.1)

Aciga ¢ikan enerji, darbe akimi karesinin zaman integrali olarak Joule integrali

seklinde tanimlanir:

W= [ () dt (2.2)
14



Tablo 2.2. Darbe akimlarinin uygulandigi aygitlar 6rnekleri ve toleranslari

Cephe . e Zaman
A Yar d
Deney altindaki aygit tipi Darl:ie ?klm suresi arlT Zeger surest parametreleri
P T1(US) (Hs) icin toleranslar
Atlama araliks1z parafudr T1+£10%
deneyi 1/=20 ! <20 T2 <20 ps
(3,5<T1<4)5)
Atlama ar;;]kemiz parafudr 4/10 4 10 us
y T2 +10
(7<T1<9)ps
Atlama araliks1z parafudr
deneyi (18<T2<22)
us
. T1+10%
Parafudr deneyi T2 +10 %
8/20 8 20
Elektronik aygitlar T1£20%
e T2 +20 %
Silsﬁlggﬂ:g; ;/selrl T1£20%
gerilim koruyucu cihazlar T24£20%
(25<T1<35)
Atlama araliks1z parafudr us
deneyi 20,50 P 80 (70<T2<90)
us
Atlama arahk51_z parafudr | 30-100/60- 30-100 60-200 )
deneyi 200
Telekominikasyon ve o
sinyal aglarina bagli asir1 5/300 5 300 ié f;g of
gerilim koruyucu cihazlar eV 70
Atlama araliksiz parafudr | 55 10 350 Verilmenmistir
deneyi
nyat agtarma boghagn | 19959 | g 350 TL30%
gerilim koruyucu cihazlar 10/250 250 T2420%

Bu calisma kapsaminda 8/20 ps ve 4/10 ps‘lik darbe akimlari Ureteglerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Boylece, atlama araliksiz metal oksit parafudra, iiretilen
darbe akiminin uygulanmasi ve ilgili standart maddelerine uygun olarak, akim
parametrelerinin ve artik gerilimin Olgiilmesi hedeflenmistir. Parafudr standardina
gore 8/20 ps akim darbesi, deney numunesinin yildirimdan koruma seviyesini
belirlemede kullanilirken; 4/10 ps akim darbesi, c¢alisma ¢evrimi deneyinde
numuneyi sartlandirma amagh kullanilmaktadir. 8/20 ps darbe akim tipi aymi
zamanda yildirim akim darbesi ifadesi ile standartlarda yer almaktadir. Tablo 2.2.’de
goriildiigii Uzere aymi akim darbesi sekli birden fazla standardin igeriginde yer
almaktadir. Uygulanacagi deney numunesinin Kkarakteristigine goére tolerans

degerlerinde degisimler olmaktadir.
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Baslangigta dogrusal olmayan elemanlarin test edilmesi i¢in kullanilan belirli akim
dalga sekillerinin, standart bir dalga sekli elde etmede bazi sorunlara yol agan
dogrusal elemanlara da uygulandig1 goriilmiistiir. Ornegin, 8/20 ps dalga sekli
parafudr deneyinde yer almaktadir. Parafudr, direnci (akim-gerilim iligkisi) dogrusal
bir degisim gostermediginden, dogrusal olmayan bir eleman bir eleman olarak
tanimlanir. Dogrusal olmayan yiikler s6z konusu oldugunda, bu dalga sekli kolayca
elde edilebilir. Bununla birlikte, dogrusal elemanlar kullanilmasi durumunda, bu
parametrelere genel olarak erigilemez; ¢unki, sadece R, L ve C elemanlarini iceren
bir Gretec ile Tablo 2.2.’de verilen Ti ve T2 parametre kombinasyonlarinin sadece ¢ok
kiiglik bir kismini elde etmek miimkiindiir [4]. Bu yiizden dogrusal elemanlarin testi

i¢in kullanilacak akim degerlerinin toleranslar1 genis tutulmaktadir.
2.2. Dikdortgen Darbe Akimlar

En biiylik degerine hizla yiikseldikten sonra, belirli bir siire yaklasik olarak sabit
kalan ve daha sonra hizla sifira diisen akim dikdortgen akim darbesi olarak
tanimlanmaktadir. Dikdortgen darbeyi tanimlayan parametreler; polarite, tepe degeri,
tepe degerinin sanal siiresi ve toplam sanal stredir [3]. Atlama araliksiz parafudr
standardindaki, “Tekrarl yik aktarma oranini (Qrs) dogrulama deneyi” ve “Calisma
cevrimi deneyi” maddelerine gore dikdortgen darbe akimi deney numunesinden
gecirilmektedir. iletim ve dagitim hatlarinda kullanilmayan (6rnegin, transformator
merkezinde kullanimi1 amaglanan) parafudrlar i¢in 2 ms ila 4 ms sanal toplam siiresi
bulunan uzun sdreli (dikdortgen bicimli) darbeler veya 2 ms ila 4 ms toplam stresi

bulunan tek kutuplu siniis bi¢imli yarim dalga darbeler uygulanmaktadir [3].

Dikdortgen darbe akimlar1 Sekil 2.2. ve Sekil 2.3.’te gosterildigi gibi yaklasik olarak
dikdortgen bir sekle sahiptir, uzun siireli darbe akimi olarak da bilinmektedir. Bu
darbe akiminin gosterimi i¢in de akim ve zamandan olusan parametreleri
bulunmaktadir. Tepe stiresi Ta ve toplam siresi Tt” den olusan zaman parametreleri
ve deney akimi tepe degeri T ile karakterize edilmektedir. Salinimlar da dahil olmak
Uzere akimin maksimum degeri, darbe akimimnin degeridir. Bu darbe akim tipi sifir
degerine kisa siirede diiserek sonlanmaktadir. Bir dikdortgen darbe akiminin siiresi
(Ta), akimin tepe degerinin %90"indan biiyiik oldugu siire olarak tanimlanan sanal bir

parametredir (Sekil 2.2.). Salinim oldugu durumda (Sekil 2.3.), Td, akimin stirekli
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olarak tepe degerinin %90'indan daha yiiksek oldugu en uzun siire olarak alinir. Td
siresi i¢in nominal degerler 500, 1000 ve 2.000 ps hatta 3.200 ps kadar
uzayabilmektedir. Tepe degeri siiresinin uzun olmasi deney numunesinin daha agir

sartlarda sinanmasini saglamaktadir.

100 %
90 %
10 % ____g‘__
I\V —
. Ty _ \/ ___________ Ters Tepe ¢
) T, g Degeri

A

f
-

Sekil 2.2. Dikdortgen darbe akimi dalga sekli ve parametreleri

Bir dikdortgen darbe akiminin toplam stiresi (Tt), akimin tepe degerinin % 10'undan
biiyiikk oldugu zaman olarak tanimlanan sanal bir parametredir (Sekil 2.2.) [4]. Cikis
stresinde kii¢iik salinimlar oldugu durumda, %10 degerine ulasilma siiresini
belirlemek i¢in ortalama bir egri ¢izilerek dl¢tilmektedir. Buna ek olarak Tt < 1.5Tq
esitliginin saglanmas1 gerekmektedir. Standartta, yukselme siresi ile ilgili baska

kosul belirtilmemistir.

Dikdortgen darbe akimlarinin tliretilmesi sirasinda toleransin alt sinir degeri sifir, Ust
tolerans degeri hem 1 hem de Td icin +% 20’si kadardir. Sifir ¢izgisinin altindaki
dikdortgen darbeli akimin olasi bir ters tepe degeri, T deney akimi degerinin % 10'unu
gecmemelidir. Denklem (2.1) ile yiikk degeri ve Denklem (2.2) geregince Joule
integrali icin alt tolerans simir1 tekrar sifirdir. izin verilen dlciim belirsizlikleri, tepe
degeri igin % 3 ve zaman parametreleri icin % 10'dur. Ters alternansta olusan tepe

degeri, normal tepe degerinin %10 degerini agmamalidir.
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Sekil 2.3. Dikdortgen darbe akimi salinimli durum

2.3. Kisa Sureli Alternatif Darbe Akimlar

Yiksek alternatif akim darbeleri, glc¢ sistemlerindeki kisa devrelerden kaynaklanir
ve genellikle birkag periyot boyunca siirmektedir. Ilgili giic sistemi aygitinin
zorlanmasi kisa siireli alternatif akimlar kullanilarak gii¢ laboratuvarinda test
edilmektedir. Anahtarlama agis1 (¢), gerilimin sifir gecisi ile karsilastirildiginda kisa
devrenin basladig1 ani1 karakterize etmektedir. Agirlikli olarak kisa siireli alternatif
akimin dalga seklini belirlemektedir. Genel olarak, dalga sekli gecici olmayan bir DC
bileseni ile {ist iiste gelen alternatif bir gii¢ frekansh akim ile karakterize edilen,
simetrik olmayan bir dalga seklidir (Sekil 2.4. a). Kisa siireli alternatif akimin 1 tepe
degeri, iist iiste binmis DC bileseni nedeniyle, sabit alternatif akimin degerini
yaklagik olarak ikiye katlamaktadir. Maksimum akim genligi boylece birkag 100 kA
degerine ¢ikabilmektedir. DC bileseninin azalmasindan sonra kisa siireli akim, kisa
devre direncine ve endiiktansina bagli olarak faz veya empedans agisi ile gerilimi
diistirmektedir. Belirli anahtarlama ve faz kosullari i¢in bir DC bileseni bulunmayan
simetrik kisa siireli bir akim ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.4. b). Deney standartlarinda

gercek r.m.s degeri:

Irms= /% fy ot (2.3)

kisa siireli akimlarin diger akim degerleri ilgili standartta tanimlanmustir [4]. Simetrik
AC bileseni (r.m.s degeri), kisa siireli akimin {ist ve alt tepe degerleri arasindaki fark

In 2,83’e bolinmesi ile elde edilmektedir. Genel olarak alternatif akimin degeri, bir
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yarim dalganin tepe degeri ile zit kutuplu iki komsu yarim dalganin ortalama tepe
degeri arasindaki farki 2,83’e (Ug-tepe yontemi) bolerek tanimlanmaktadir.
Standartta, kisa siireli degisken akimlarin {iretilmesi sirasindaki tolerans sinirlari,
tepe ve etkin (r.m.s.) degerleri icin £%5 olarak verilmistir. Ilgili standartta belirtilen

genisletilmis belirsizlik degeri %5’ gegmemelidir [4].

d=arctan g =arctan WFL (2.4)

(a) (b)
i
" i

T
AATRTAIR] AR

Sekil 2.4. Kisa siireli alternatif akim ornekleri. a) gecici DC bilesen 2 ve
simetrik kisa siireli alternatif akim 1, b) simetrik kisa siireli alternatif akim

=

Standarda gore, ilgili teknik komite aksini belirtmedikce, deney akimindaki tolerans
Tablo 2.3.’te verildigi gibi olmalidir [4].

Tablo 2.3. Standartta belirtilen kisa siireli AC akim ig¢in tolerans degerleri

Buyuklik Tolerans

Tepe degeri +5 %

Simetrik AC bilesen +5 %

COS ¢ +0,05

Frekans +5 %

Sire [lgili teknik komite tarafindan tanimlanacak
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3.DARBE AKIMLARININ URETILMESI

Bu boliimde darbe akimlarinin Gretim yéntemleri ve parametrelerin hesaplamalarina
yer verilmistir. Agirlikli olarak darbe akimlari ve dikdortgen darbe akimlarinin
uretilmesi incelenmistir. Eksponansiyel darbe akimi basligi altinda 6zellikle 4/10 ps,

8/20 s, 30/80 ps darbe tiplerinin Uretimi ve Ureteclerinin yapisi agiklanmustir.

Yiksek darbe akimlari, yiiklenmis bir kondansatérden, atlama kiresi vasitasiyla
deney numunesine hizla bosaltilmasiyla iiretilmektedirler. Darbe akimlarinin dalga
seklini Uretecin devresi ve deney numunesi karakteristigi belirlemektedir. Dolayisiyla
kullanilan akim ve gerilim 6l¢cim sistemi, dretecin ¢ikis uglara degil, dogrudan
deney numunesine baglanmaktadir. Uretecin baglantilarin1 olusturan yapilarin (ara
baglantilar, civata, vb.) endiiktanslar1 ¢ok diisiik olacak sekilde ayarlanmalidir [10].
Bir darbe akim Ureticinin tasarimi igin, ilgili standartlarda tanimlanmig darbe tipini
tam olarak karsilayan esdeger bir devre tanimlanir. Esdeger devre, simiilasyon ile

dogrulandiktan sonra devre semasi gergek aygitlar ile Gretilir [10].
3.1. Darbe Akimlarimn Uretilmesi

Bir deney laboratuvart ortaminda darbe akimlari Uretmek icin, kapasitif enerji
depolamasi yapan bir devre kurmak gerekmektedir. C kondansatorl, 6ngorilen bir
Uo gerilimi ile sarj olur ve aniden, bir tristor veya tetiklenmis bir atlama kiresinin
anahtar eleman1 olarak galigmasiyla, P deney numunesi, R direnci ve L endiktansi
Uzerinden hizla bosaltilir (Sekil 3.1.). Bu sirada devrede bulunan Rm 6l¢iim direnci,
direng degeri ve bu direng Uzerindeki u(t) gerilimi degerinden devreden akan i(t)
akim belirlenir. Uretilen darbe akimim dalga sekli sadece R, L ve C degerlerine baglh
olmamaktadir. Deney numunesinin diren¢ degerinin de dalga sekli Gizerinde etkisi
vardir[10].
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Sekil 3.1. Darbe akim iireteci esdeger devresi

Uo: Kondansator seti sarj gerilimi
Um: Olgtim direnci tizerindeki gerilim
G: Yarim dalga dogrultucu

C: Yiksek gerilim kondansator seti
S: Anahtar

L: Bobin

P: Deney numunesi

Rm: Olgii direnci (Sont direng)

i(t): Deney numunesi i¢inden akan akim

Bir diger yontem olarak darbe gerilim iireteglerinin yeniden duzenlenmesiyle, kisa
devre kosullarinda darbe akimlart Uretebilmektedir. Ulagilabilir akim biiyiikliikleri,
kapasitorlerinin kapasitansina bagl olarak, 6rnegin 8/20 ps akim darbesi i¢in, 40-70

kA seviyelerinde olabilmektedir.

Genellikle masa tipi kompakt darbe akim Ureteclerinde 10 kA mertebelerinde akim
degerleri Uretilebilirken; biyuk hacimli Greteclerde 200 kA’ler veya daha yuksek
akimlar Uretilebilmektedir. Cok yiksek akim genliklerini Uretebilen akim Uretecleri,
paralel bagl bircok kondansatorun hilal seklinde veya tamamen dairesel bir diizen

icinde modiler bigimde dlizenlenmesiyle olusturulmaktadir (Sekil 3.2.) [10].
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Sekil 3.2. Dairesel diizen ile olusturulmus darbe akim iireteci
ornegi (100 kV 150 kA 150 k] HAEFELY)

Bu ¢alisma kapsaminda iiretec, yarim daire diizeni ya da tam daire diizeni kullanarak
olusturmak yerine; iki grup halinde dikdortgen prizmasi seklinde tasarimi
gergeklestirilmistir (Sekil 3.3.). Kapasitif enerji depolamali darbe akimi diretimi igin
urete¢ devresi Sekil 3.1.'e benzer sekildedir. C kapasitorl, bir kondansator seti
olusturmak tiizere kendi iginde seri, birbirleriyle paralel olarak baglanmis

kondansatorlerden olusturulmustur (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Tasarim1 ger¢eklesen darbe akim tireteci ve 6l¢iim seti

22



Darbe akiminin dalga bi¢imi ve dolayisiyla parametreleri, bagli olan deney
numunesinin, 6l¢iim sisteminin ve baglanti noktalarinin da dahil olmak Uzere tim
devrenin empedanslar1 ile belirlenir. Sekil 3.1.°de darbe akim f{ireteci sematik
gosteriminde yer alan P deney numunesinin direncinin (Rp) degerine gbre zaman
parametreleri T1 ve T2 ’nin degisimi Sekil 3.4. de gosterildigi gibi olmaktadir. Ayni
etki Rm Olglim direnci (sont direng) degerinin artmasi durumunda da gegerlidir.
Deney numunesinin (Rp) direnci arttirildigi durumda cephe siiresi azalmakta, yari
deger siiresi artmaktadir. Direncin artmasi ile gerilim diisiimii de artacagindan dolay1
ireteg, tepe degerinde en biiyiik akim genligini liretemez duruma gelmektedir.
Esdeger devrede C ve L degerleri biliniyorsa, direncin T1 ve T2 Uzerindeki etkisi de

hesaplanabilir.

us
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Sekil 3.4. Deney numunesi direng degeri ile T1, T2 karsilastirma egrileri

Sekil 3.1.’de wverilen {iretegle tiretilen darbe akimi zit kutupta tepe deger
olusturabilmektedir (Sekil 2.1.). Zit kutupta olusan tepe degerinini normal tepe
degerin Ucte birini gegcmemesi gerekmektedir. Parafudr ve diger gii¢ aygitlarinin

deneylerinde bu zit kutup degeri istenmeyen bir durum olarak gorulmektedir. Sekil
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3.1.’de wverilen R degerinin arttirllmasi zit kutup degerinin disiirilmesini
saglamaktadir. Yiiksek genlikli darbe akimlari tiretildiginde zit kutupta olusan tepe
deger istenmiyor ise “kesme (dlzeni)” iceren standart darbe akim iiretecinden daha
karmasik yapiya sahip devre kullanilmaktadir (Sekil 3.5). Sarj olan kondansator t=0
aninda FS atlama aralig1 lizerinden T=tp slresine kadar deney numunesi Uzerine
bosaltilmaktadir. T=tp aninda TF atlama aralig1 tetiklenmekte ve akim Rcr Uzerinden
akarak L2 ve Rz yi kisa devre etmektedir. Dalga sekli, Sekil 3.6. daki 2 numaral
dalga sekli gibi olmaktadir. Boylece, darbe akiminda sifir gecisi 6nlenebilmektedir.

)

Sekil 3.5. Kesme aralig1 i¢eren iireteg tipi esdeger devresi

i( 4

Sekil 3.6. Darbe akim iireteci ile iiretilen darbe akim sekli (1),
Kesme aralig1 teknigiyle elde edilen darbe akim sekli (2)
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Darbe akimlarinin iretimindeki bir diger yontem ise endiktif enerji depolama
sistemlerinin kullanilmasidir. Bu yontem ile dogru akimla sarj edilen bir bobin,
baslangigta yiike paralel kapali bir konumdadir. Anahtarin aniden agilmasiyla deney
numunesi iginden darbe akimi gegirilmektedir. Bu yontemin uygulanmasinda,
yiiksek akim degerlerinde eriyen ve boylece sarj devresini kesen devre kesici ya da
teller ani komutasyon anahtari olarak kullanilmaktadir. Birden fazla (¢oklu) yildirim
darbesini simiile etmek i¢in, farkli darbe sekillerine ve her iki polariteye sahip hizli

darbe akimi dizisi olusturabilen akim Uretecleri kullanilir [10].

Sekil 3.1.’de verilen darbe akimlarinin Urete¢ devresi analitik olarak incelenmistir.
Deney numunesinin dogrusal bir yiik oldugu varsayilarak RLC devresine Kirchhoff
gerilim kanunu uygulanmistir. Kondansator setinin kapasitesi dogru gerilimle sarj

edilir ve atlama kiiresi araciligiyla R-L devre elemanlarindan akim gegisi saglanir.

G L f 1n

i

Sekil 3.7. Darbe akimi analizi yapilacak olan RLC devresi

Buna gore, Sekil 3.7.’deki esdeger devreye uygun olarak Kirchhoff gerilim kanunu

uygulanirsa,

Uc= UL+Ur (3.1)
Up-= [ idt=L £+Ri (3.2)
"¢ dt '

ifadeleri yazilabilir.Denklem (3.2)’de Uo, kapasitoriin baslangi¢ (t=0) anindaki sarj
gerilimidir. Denklem (3.2)’nin laplace doniisiimii Denklem (3.3)’te verilmistir [10].

Up 1 . .
? - E = LSi + Ri (33)

25



Buradan, akim i¢in;

Up 1
S SZ+§S+

i(s)= T (3.4)

LC

esitligi elde edilir. Laplace ters doniisiimii uygulandigi durumda iki farkli ¢oziime

ulasilir. Bu ¢6ziimler Denklem (3.5) ve Denklem (3.6) da verilmistir [10].

i(t)=(ﬁe-5tsinwdt) (3.5)

i(D=(-=> eVsinwyt) (3.6)
d

R

5= (3.7)

we (A2 @9
Wi (54 39

Akimin 0 degerinden ilk tepe degerine ylikselmesi i¢in gecen siire asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanabilir:

Ty=sin™ = (3.10)

Yarideger siiresi ya da soniimli darbenin yart zaman siiresi Denklem (3.11)

kullanilarak hesaplanabilir [10];

T=—— (3.11)
1
e

Sekil 3.8’te darbe akimlarinin gesitli soniimleme direngleri (R1<R2<R3) i¢in dalga

sekilleri ¢izilmigtir. 1 ile gosterilen egri denklem (3.5) gore zayif sontimlii darbe

akimini, 2 numara ile gosterilen egri denklem (3.5) gore 8/20 ps darbe akimini, 3

numurali egri, denklem (3.6)’a goOre aperiodik darbe akimini gdstermektedir.

Denklem (3.8)’e gore R = 0 degeri icin soniimsiiz bir siniizoidal salinim elde
edilmektedir [10].
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Sekil 3.8. Denklem (3.5) ve (3.6) ya gore hesaplanmis zay1f sontiimlii
darbe (1), 8/20 pys Darbe (2) ve Asir1 soniimlii darbe (3)

3.2. Dikdortgen Darbe Akimlarinin Uretilmesi

Baslik 2.2.’de dikdortgen darbe akiminin tanimi, parametreleri, kullanildigi deneyler,
darbe sekli, toleranslart ve dl¢lim belirsizligi sinir degerleri verilmisti. Bu kisimda
dikdértgen darbe akimlarinin iiretilmesi konusuna yer verilmistir. Ureteg icin gerekli
olan devre yapisi verilmis, uygun devre elemanlartyla zaman ve tepe deger

parametrelerinin hesab1 yapilmistir.

Uzun sireli dikdortgen darbe akimlari iiretmek igin gereken jeneratorin temel
devresi, Sekil 3.9'da gosterilmistir. Dikdortgen dalgalar genel olarak 0.5 ila 5 ms
arasinda slrmekte, dalgalarin yiikselme ve diisme siireleri toplam siirenin

1+9%10’undan az olmasi gerekmektedir. (Bknz. Bolum 2.2.)

Uzun siireli dikdortgen darbe akimlari tiretmek i¢in genel olarak, LC elemanlart ile n
katli bir devre olusturulmaktadir. Birbirine paralel kondansatérler, AC gerilimin
dogrultulmasiyla tiiretilen DC gerilim ile Uo degeriyle yuklenmektedir. YUkl
kondansatorler, R1 sonlandirma direnci ve P deney numunesi (zerine, bir atlama
kiresi (FS) yoluyla bosaltilmaktadir. Atlama kiiresi havanin delinme geriliminin
asilmastyla atlama olayin1 gergeklestirdigi gibi harici bir tetikleme devresi de
atlamay1 baglatmak icin kullanilabilmektedir. Katli devre yapisinin sonlandirma

direncinin degeri genel olarak asagidaki esitlik ile belirlenmektedir [10]:
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Denklem (3.12)’de, devrenin kat sayisina bagl olarak toplam enduktans ve
kapasitans (L = nLi ve C = nC’) g6z 6niine alinmaktadir [10]. Sekil 2.2’de gosterilen
dikdortgen darbe akiminin Tq siiresi yaklasik olarak Denklem (3.13)’te gosterildigi
gibi hesaplanmaktadir. Buradaki “n”, LC yapisinin kat sayisini temsil etmektedir.
Dikdortgen darbe akiminin tepe degerinin yaklasik olarak hesaplanmasi i¢in gerekli

esitlik denklem (3.14)’te verilmektedir.

R,= \E (3.12)

T=2"=+LC (3.13)

1,=Uo/2R; (3.14)

G L L, L1
U, c c c == %

s 5 . - _]_

Sekil 3.9. Dikdortgen darbe akim iireteci yapisi

L ve C parametreleri, istenen Tq suresine uygun olarak Denklem (3.12), (3.13) ve
(3.14)’e gore elde edilmektedir. Tam bir dikdortgen darbe akimi sekli icin en uygun
kat sayisinin (n) 8 oldugu sayisal analizler ile belirlenmistir. Kat sayis1 8 secildiginde,
darbe akiminin baglangici ve sonunda salinimlarin daha az oldugu goriilmiistiir.
Endiiktans degeri L1 ile Ln farkli degerde olabilirken C degeri sabit degerli olarak
kalmaktadir [10].

Bu caligma kapsaminda dikdortgen darbe akimi {ireteci olarak 2 katli LC devresi
tasarimi gergeklenmigtir. Tasarim asamasinda Pspice simiilasyon programi ile 6nce
devre Kkurularak istenen Tq suresi belirlenmistir. Tq slresinin ulasildigit L ve C
degerleri kaydedilerek devrenin gergceklenmesi esnasinda bu degerlerin kullanilmasi
hedeflenmistir. Simiilasyon g¢alismasi ile elde edilen L ve C degerleri, Denklem
(3.12), Denklem (3.13), Denklem (3.14) ile hesaplanmis simiilasyon sonucunun

saglamasi yapilmistir.
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3.3. Kisa Siireli Alternatif Darbe Akimlarimin Uretilmesi

Bu baslik altinda bahsedilen karakteristikteki, uzun siireli olduklarindan darbe akimi
olarak nitelendirilemez. Ancak bazi kaynaklarda bunlarin, darbe akimlari olarak
tanimlandiklar1 goriilmektedir [10]. Birkag¢ periyot siiren kisa devre akimlarinin

sliresi genel olarak darbe akimi siirelerinin ¢ok Gzerindedir.

Gug sistemlerindeki aygitlari test etmek i¢in kisa sireli alternatif akimlar, 100 kA
yiiksek akim degerine kadar akim iireten yuksek giice sahip Uretecler ile glic deney
laboratuvarlarinda Uretilir. Devre kesicileri sinamak icin gereken kisa devre akimi
birka¢ periyod ile smirlidir [10]. Sekil 3.10.'daki basit esdeger devre yardimiyla

parametreler gosterilmistir.

Usinawt L

<
i(f)

Sekil 3.10. Kisa Siireli alternatif darbe akim Ureteci

Deney numunesi ve kisa devre akimmin izledigi yolun direnci (R), deney
numunesinin ve baglanti elemanlarinin endiktans: (L) ile gosterilmistir. S anahtart, t
= to'da kapatildiginda, jeneratorin u (to) = Gsinw anlik gerilimi deney numunesine
uygulanmaktadir. Onceden belirlenmis bir siire igin Gsin (xt + w) gerilimi, i (t) kisa
stireli akimin1 deney numunesinden gegirmektedir. Sekil 3.10" daki esdeger devre
semasina gore, S anahtar1 kapatildiktan sonraki durum igin asagidaki denklem
yazilabilir [10]:

u(H)=0 sin(wt+y) =L “2+Ri(1) (3.15)

Burada i, S’in kapanma sirasindaki anahtarlama agisidir. Diferansiyel denklemin

¢oziimii kisa siireli AC akimini1 vermektedir [10]:
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i(t)=1[ sin(Wt+y-¢) -sin(y-¢)e*] (3.16)

Genlik degeri 1, faz agis1 ¢ ve zaman sabiti T asagidaki denklemlerde gosterildigi

gibi hesaplanmaktadir [10].

a

= (3.17)
/ RZ+(wL)?
¢=arctan WFL (3.18)
_L
== (3.19)

Denklem (3.16) iki bilesenden olusmaktadir. Birinci kisim, kisa siireli akimin kararlt
durum AC bilesenini gostermektedir ve ikinci kisim, akimm DC bileseninin {issel
azalmasin tarif eder (Sekil 2.4 a). AC bileseni, Denklem (3.18)’e karsilik gelen faz
agisina sahiptir. Ikinci kisim, zaman sabiti T ile Ustel olarak azalan bir akimi temsil

eder.

Kisa siireli AC akimm sekli, anlik ts’ye veya AC geriliminin RL devresine
uygulandig1 anahtarlama agis1 ¢’ye baghdir. Kararli durumda gegici akimlar, digiik
R degerinde elde edilen kisa siireli AC akimmin ilk tepe degeri, kararli durum
akiminin genliginin neredeyse iki katina ulasacak sekilde olabilmektedir (bkz. Sekil
2.4 a). Bu, deney numunesi lizerinde 6nemli bir yik oldugu anlamina gelir.
Anahtarlama, AC gerilimin sifir ekseni gegisindeyse ve R direnci degeri ¢ok kucikse,
kisa siireli AC akimi neredeyse siniizoidal hal alir (bkz. Sekil 2.4 b).
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4. DARBE AKIMLARININ OLCULMESI

Tepe degeri 100 kA seviyesinde olan darbe akimlari, yaygin olarak diisiik ohmik
direnclerle, manyetik ya da hava niiveli bobinler ile 6lctilmektedir. Olgim aygitlart
genelde akim sensorleri olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak Olgim direnci
uglarinda akim ile orantili gerilim Olg¢ullrken, 6lgim bobini uglarinda ise akimin
zamana gore tlireviyle orantili bir gerilim 6lgilmektedir. Akim sensorlerinin gikis
uglarina baglanan Ol¢im aygitlari, yuksek darbe gerilimlerinin 6lgumlerinde
kullanilan aygitlara benzerlik gostermektedir. Olgtimler icin manyetik 6zellige sahip
niveli bobinler kullanildiginda, ¢ikis geriliminin entegrasyonu farkli yollarla

saglanabilmektedir [10].

Bir akim sensoriintin secimi belirli dlgiitlere gore yapilmaktadir. Elektriksel olarak
topraktan yalitilmis olmasi, Olglimii yapilacak olan akim karakteristigine gore
davranis1 bu Olcutlere 6rnek olarak verilebilmektedir. Akim 6l¢iim sistemi, 6lgim
sirasinda giiglii elektriksel ve manyetik alana maruz kalmaktadir. Bu durum girisim
etkisi sonucu olusan parazit nedeniyle hatali dlgiimlere yol agabilmektedir. Olgiim
sensorll tipine ve devresine bagli olarak, girisimin etkisini azaltmaya yonelik

onlemlerin alinmasi gerekmektedr [10].

Darbe akimlarimin genliklerinin yiiksek olmasi ve tepe deger noktasina kadar hizli bir
sekilde Ustel olarak yiikselen ve ardindan yavasga sifira diisen karakteristiginden
dolay1 darbe akimlarmin 6lgiilmesi oldukca giiclesmektedir. Olgiim islemi igin
giiniimiizde sont direng, 6zel akim transformatorii, rogowski bobini, hall sensor gibi

aygitlar kullanilmaktadir [12].

Akim o6lgiimlerinde yaygin olarak kullanilan manyetik niiveli akim transformatorleri,
yiikksek genlikli darbe akimlarinin oOlgiilmesi s6z konusu oldugunda manyetik
nivelerinin doymaya ulasmasi nedeniyle genel olarak dogru ve hassas Ol¢iim
gerceklestiremezler. Yiiksek darbe akimlarinin 6lgiilmesinde, manyetik niive
icermeyen, dogrusal akim-gerilim karakteristigine sahip, montaji kolay, tasarim

maliyeti diisiik rogowski bobini bi¢imindeki akim sensorleri kullanilabilmektedir[12].
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4.1. Sont Direng

Yiiksek darbe akimlarini 6lgmek igin, yaygin olarak diisiik degerli 6lgum direncleri
kullanilmaktadir. Olgtim direnci (Rm), élgiilecek akim i(t)’nin akim yoluna uygun bir
yere yerlestirilir (Sekil 4.1). Olgiimii yapilacak olan yere yerlestirilen direng bir
ucundan topraklanir. Darbe akimlari i¢in 6l¢iim direngleri genellikle dort kutuplu
(quadrupole) olarak yapilir. Endiiktif etkisinin ihmal edildigi kosullar altinda, Rm
6l¢iim direncindeki Ur (t) gerilimi i(t) akimiyla orantilidir (Denklem (4.1)).

it v

m ug(l)

Sekil 4.1. Diisiik degerli (Rm) direng ile darbe akim 6l¢iim devresi

Ur (D=Rpi(t) (4.1)

Rm’nin 6l¢iim yapilan frekans araliginda tamamen ohmik davranmas: onemlidir.
Rm’nin direnci genellikle 50 pQ ila 50 mQ arasinda bir degerdedir. Diisiik degerli Rm
direnci bazi avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Diisiik degerli Rm direnci,
devrenin esdeger direncini 6nemli 6lgiide etkilememektedir. Olgiim direncindeki glic
tlketimi distiktiir. Asirt 1sinma ya da gerilim zorlamasi direncte hasara ve direng
degerinde degisime neden olmaz. Ayrica, akim Ureteci tarafindan iiretilen darbenin
sekli, diisiik degerli direncten etkilenmemektedir Son olarak, ¢ok yiiksek akimlarda
bile, Rm {izerinde olusan gerilim 2000 V’un altindaki degerlerle sinirhdir ve
uclarindaki gerilim yiksek gerilim darbesi ig¢in 6zel olarak tasarlanmis Olglim

cihazlar ile kaydedilebilmektedir [10].

Diger yandan dezavantaj olarak birka¢ durum sayilabilir. Disiik degerli bir 6lgim

direnci icin diisiik akim genliklerinin 6l¢iimii s6z konusu oldugunda Ur ¢ikis gerilimi
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kiicik degerlerde olmaktadir. Olgiim cihaz1 yiiksek bir hassasiyete sahip olmalidir.
Istenmeyen gerilim salimmlar1 &lgiim  sonuglar iizerinde bir etkiye sahip
olabilmektedir. Diisiik degerli diren¢ ile Olcimlerde frekans tepkisinde gecikme
olugabilmektedir. Diisiik akim genlikleri i¢in tasarlanan Urete¢ devrelerinde 6lglim
cihaz1 yiiksek hassasiyete sahip olmalidir. Sekil 4.2.°de AC ve darbe akim
Olcimlerinde kullanilan sont direng Ornekleri verilmistir. Sol taraftaki AC akim
sontline ek olarak, 100 kA'ya kadar olan ve 100 MHz'den daha fazla bant
genisligindeki darbe akimlart i¢in Sekil 4.2'da gosterildigi gibi, diisiik endiiktansa

sahip olacak sekilde tiretilmis koaksiyel tip sontler gosterilmistir

Sekil 4.2. Yiiksek akim oOlgiimleri i¢in farkli Olglim direng
ornekleri, AC akim Ol¢iimii sontii (solda), darbe akim sontleri
(sagda 3 0Ornek) (HILO TEST WSM ve ISM model sont
direncleri )

Olgiim direncindeki Ur (t) darbe gerilimi, koaksiyel bir kablo tizerinden, Re giris
direnci uglarindan &lgiim cihazindan (M’den) olgulmektedir. Olgim devresindeki
topraklama doéngusini 6nlemek igin, 6lgiim cihazi (M) koaksiyel kablonun zirhi
lizerinden topraga baglanmistir. Olgiim cihazimin dogrudan topraklanmasi olmasa
bile, mahfaza ve izolasyon transformatoriiniin ortaya c¢ikan kagak kapasitansi Ce,

yiiksek frekansli sinyaller i¢in kapali bir devre olusturmaktadir (Sekil 4.3). Darbe
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akimi i (t) tarafindan iiretilen manyetik alan H, Sekil 4.3’te taranmig gosterilen alana
niifuz eder ve topraklama dongiisiinde, girisim akimindan (lst) kaynaklanan Uin

gerilimini enduklemektedir [10].

Girisim akimi lst, kablo zirhinda akar ve kuplaj empedansi (Zk) araciligiyla zirhin i¢
yuzeyindeki gerilimi olusturur (Sekil 4.4). Bir koaksiyel kablonun baglanti
empedansi, Zk = Ust / st olarak tanimlanmakta, i¢ ekran iletken ve kablo zirh1 bir ugta
kisa devre yapilmaktadir. Koaksiyel kablonun elektromanyetik girisimden koruma
etkisi, diisiik bir baglanti empedans1 (Zx) ile karakterize edilir [10]. Metalik 6rgili
bir koaksiyel kablonun baglanti empedansi baslangi¢ durumda; artan frekansla azalir,
metalik 6rgusiiniin endiiktans1 nedeniyle tekrar artar. Elektromanyetik girisim sonucu
olusan gerilim (Ust), Re’de Olgiilen gerilime eklenir. Elektromanyetik girisim sonucu
devre toprak devresi iginden gegen akimin biyiikligli basta Re olmak Uzere
devredeki empedanslara baghidir. Olgiim cihazinin girisi yiiksek-ohmik degerli

olmasi durumda bu akim ihmal edilebilmektedir [10].

Sekil 4.3. Diisiik degerli direng Gzerinden darbe akim 6l¢iim sisteminde
elektromanyetik girisim 6rnegi
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Sekil 4.4. Bir koaksiyel kablonun empedansi Zk = Ust/lst. Ist: Girisim
akimi, Ust: Uretilen girisim gerilimi

Elektromanyetik girisimlerden kaynaklanan mahfaza akimlarin1 6nlemede koaksiyel
kabloyu korumak ve olglim cihazini korumali bir kabine yerlestirmek etkili bir
yontemdir (Sekil 4.5). Kablo disina gegirilen metalik zirh ve 6lg¢tim aygiti disina
yerlestirilen metalik mahfazanin (S) her iki ucu da topraklanmalidir. Dis manyetik
alan tarafindan olusturulan girisim akimi, kablo dig zirh1 ve ekranli kabin iizerinden
topraga akmaktadir. Olusturulan karsit manyetik alan ile koruma zirhinin igi

manyetik alansiz hale gelmektedir [10].

Koaksiyel kablolarin ekranlanmasi farkli yontemler ile saglanabilmektedir. Cift
ekranli bir koaksiyel kablo, iki ekran 6rgist kullanilarak olusturulabilmektedir. Cift
orgiilic ekranlamanin koruma etkisi yuksek frekanslarda azalmaktadir. Ekran
Orgiisiiniin altina ince metal folyo yerlestirerek kullanmak girisim etkisine karsi
yuksek frekanslarda daha iyi koruma saglamaktadir. Ekranli koaksiyel kablonun
elektromanyetik girisime kars1 daha iyi koruma saglamasi i¢in kablo; esnek, oluklu,
topraklanmig bir boru i¢inden ya da zeminin altinda bulunan toprakli bir kablo kanali

icinden tasinmalidir [10].

(1)
i e _4‘

e e — —
fesy let l ‘
—_— o — -

Sekil 4.5. Olgim (zerindeki girisim etkisini onlemek icin
koaksiyel kablonun ve 6l¢iim cihazinin ¢ift ekranla korumasi.

35



Koaksiyel tasarimli bir 6l¢iim direnci ile 6l¢iimler manyetik alanin soniimlendigi bir
ortamda gergeklesmektedir. Temel olarak, diisiik-degerli 6l¢um direnci, metal silindir
mahfaza icinde bulunan yiksek frekansta ¢alisma 6zelligine sahip 6zdes direnclerin
paralel baglanmasi ile olusmaktadir. Sekil 4.6’da koaksiyel sontiin i¢ yapisi
verilmigtir. Darbe akimi i(t), 1 numara ile gdsterilen baglant1 civatasidindan geger ve
3 numara ile gosterilen direnclere esit sekilde dagitilir. Dis metal boru (4) geri doniis
iletkeni olarak islev gormekte, boylece silindir icinde manyetik alan
sontimlenmektedir [10]. Direncler izerindeki gerilim baglantis1 ve 6 numaral: 6lcim
aygiti ucuna giden 5 numarali kablo ¢evresinde manyetik alan soniimlenmis
durumdadir, bdylece burada elektromanyetik girisim gerilimi endiklenmemektedir
(Sekil 4.6). Akim ile orantili gerilim, 6 numarali ¢ikis ucundan alinir ve bir koaksiyel

kablo Gzerinden 6lglim aygitina aktarilir

Direnglerin paralel bagl olmasi toplam endiiktans1 azaltmakta ve frekans davranisini
iyilestirmektedir. Yuksek frekansl olgtimler yapilmayacak ise sargili tel direngler
yeterli olmaktadir. Sargili tel direnglerin i¢inden yiiksek akim gecse bile sicakligi
neredeyse sabit kalmaktadir. Film direngler ve seramik tasiyicili smd direngleri genel

olarak daha iyi bir frekans davranisi gostermektedirler. [10].
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Sekil 4.6. Darbe akimi dlglimleri igin genis bantli bir koaksiyel sontiin temel
yapist. 1; Akim giris ucu, 2; yaliim halkasi, 3; direng, 4; akim doniis iletkeni,
5; ¢ikis terminaline giden 6lglim baglantisi, 6; koaksiyel ¢ikis terminali.
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4.2. Bobinli Akim Olgum Sistemleri

Bobinli akim 6l¢iim sistemleri, yiiksek AC ve darbe akimlarmin potansiyel farka
gerek duyulmadan 6l¢cumu icin uygundur. Manyetik cekirdekli veya hava cekirdekli
olmak Uzere farkli 6zelliklere sahip olan l¢iim bobin gesitleri bulunmaktadir. Bobin,
zamana gore akimin tiirevini alarak ¢ikis ucunda gerilim olusturmaktadir. Olglim
bobini uglarina baglanan integral alan devre sonrasi ¢ikis gerilimleri, 6lgiilen akimla
orantilidir. Bu nedenle manyetik cekirdekli 6lcim bobinleri genellikle bir dahili
integral alan devre donanimi ile kullamlir. Olgiim cihazi, yazilim tabanli veri

degerlendirmesine sahip dijital bir kayit cihazi olmaktadir [10].

Bir iletkendeki akim (I) ve uzaydaki manyetik aki (®), manyetik alani olusturur.
Ampere yasasma gore, H manyetik alan kuvvetinin cizgisel integrali, | ve @ ile

orantil1 olmaktadir [10]:
¢ Hds =I (4.2)

Diiz, sonsuz uzun bir iletken 6rnegi icin, etrafindaki alan cizgileri simetri nedeniyle,
yarigapl r olan kapali alanlar olusturmaktadir. Manyetik alan siddeti (H) ifadesi
Denklem (4.3)’te verilmistir [10]:

=1
H()=—- (4.3)
A alanina sahip bir ol¢tim halkast homojen bir manyetik alana dik olarak

yerlestirilirse, manyetik aki (®) Denklem (4.4)’te verildigi gibi olmaktadir [10]:
®= [ BdA=AB=pAH (4.4)

Burada gecirgenlik (4 = prHo), boslugun manyetik gecirgenligi (u, = 0,47 x 1076
H/m = 1.256 pH/m) ve gegirgen malzemenin bagil gegirgenlik (pr) katsayisinin
carpimi ile hesaplanmaktadir. Cekirdegi hava olan malzemeler icin, pr degeri
yaklagik olarak 1’dir. Sekil 4.7. gore, 1 numarali iletken i¢cinde zamanla degisen akim
(i (1)), iletken cevresinde manyetik alan (H(t)) olusturmaktadir. Manyetik alan sarim
uglarinda bir gerilim endiklemektedir [10]:

do )

U; (D= - ot

(4.5)
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Sekil 4.7. Amper yasasint ve Faraday yasasini agiklayan sematik
diyagram. 1; Akim tasiyan iletken, 2; 6lcim sargisi, H(t); i (t) tarafindan
uretilen manyetik alan, Ui(t); 6lgtim sargis1 uglarinda endiiklenengerilim

Denklem (4.5)’deki negatiflik, endiklenen gerilimin (Ui) manyetik alani, orijinal
manyetik alanina zit olan bir akim olusturdugu anlamina gelmektedir. Akim tasiyan
iletkenin etrafina, manyetik alan1 dik kesecek sekilde tek bir sarimli bobin pargasi
yerlestirilir ise sarim uglarinda Faraday yasasina gore gerilim endiklenmektedir. Bu
tek dongiiden meydana gelen sargi N katina ¢ikartilirsa, endiiklenen gerilim de N
katina ¢ikmaktadir (Sekil 4.8). Denklem (4.5) ve Denklem (4.6) ile endiklenen
gerilim [10]:

o do o di
U®=NZ=MZ (4.6)

Denklem (4.6)’da M, olglim bobini ve iletken arasindaki ortak (karsilikli)
endiiktanstir. Negatif isaret gostergesi dikkate alimmamistir. Olgiim bobinleri, pozitif
bir ¢ikig gerilimi elde etmek i¢in iletkendeki akim akis yoniinii gosteren bir sembol
ile gosterilmistir. Kesit alan1 A ve kapali alan hattinin uzunluguna esit ortalama bir
bobin ¢evre uzunlugu Im olan ideal toroidal bobin Denklem (4.7)’de verilen karsilikli

endiktansa sahiptir [10].

M= 4.7)

Im
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Sekil 4.8. Iletken icinden i(t) akimi tarafindan
uretilen manyetik alan H(t) nedeniyle toroidal
bir bobinin ¢ikisinda indiiklenen gerilim Ui(t)

Denklem (4.6)’ya gore, Ol¢im bobininin ¢ikisinda indiiklenen gerilim Ui(t),
Olctilecek akimin zamanla degisimi ile orantilidir. Bu nedenle ¢ikis gerilimi, istenen

akimu (I (t)) elde etmek i¢in zamana gore integrali alinir [10].
v 1 oo
M= [, wdt (4.8)

Endiksiyon etkisi sadece zaman ile degisen akimlarin 6lglimleri icin mevcut
oldugundan, DC akimlar 6l¢tim bobinleriyle 6lgilemez. Manyetik ¢ekirdekli dzel tip
bobinler, ek yardimci sargilar ve bir elektronik devre kullani larak, yavas degisen AC

akimlarin ve DC akimlarin 6l¢ilmesinde kullanilabilmektedir.

Bir bobin sargisinin gergek yapisinda, telin ucu, dis manyetik alanlardan gelen
paraziti (elektromanyetik girigsimi) azaltmak i¢in bobin boyunca sarginin diger ucuna
ters yonde dondarilmektedir. Teli geri dondirmek yerine, ters yonde ikinci bir sargi
da sarilarak aym etki saglanabilmektedir. Olciim bobinini elektrik alanma karst
koruma i¢in 6l¢iim bobininin etrafi ¢cevresel olarak boydan boya yarikli bir iletken
mahfaza ile kaplanmaktadir. Bu durumda, cevresi boyunca olan yarik, 6lgiilen

akimin trettigi manyetik alanin bobin igcine girmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.9. Bobinli 6l¢lim sistemlerinin iletken
etrafina konumlandirilmasi

Denklem (4.6)’ya gore enduklenen gerilim Ui'nin integrali genellikle pasif veya aktif
integral alan devrelerle, nadiren sayisal entegrasyonla saglanmaktadir. R ve L
elemanindan olusan integral alan devrede pasif entegrasyonun uygulanmasi kolaydir,
¢linkii 6l¢tim bobininin 6z endiiktansi (L) entegrasyon igin kullanilir. Esdeger devre
semasinda, direng (R), ¢ikis geriliminin ol¢iildiigii ¢ikis terminalleri arasina baglanir
(Sekil 4.10 a). RL ile yapilan entegrasyon sonrasinda Um gerilimi akim ile dogru
orantili olur. R, él¢lim bobininde yer almaktadir ve koaksiyel kablonun karakteristik

empedansina olmalidir [10].

Sekil 4.10a'ya gore pasif RL integral alan devre, 0zellikle manyetik ¢ekirdekli 6l¢im
bobinlerinde kullanilir. Yuksek bagil gegirgenlik kat sayist pr, 6lgim bobininde
endiklenen Ui geriliminin, disiik frekans araliginda bile yeterince biiylik olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, diisiik frekansli sinyalleri 6lgmek i¢in uygundurlar. Bir
baska pasif entegrasyon devresinde, bir RC elemani Ol¢iim bobininin ¢ikisina
baglanmakta ve Ol¢iim akimiyla orantili gerilim (Um) kondansator Uzerinden
Olgilmektedir (Sekil 4.10b). Direng¢ R4, Olgiim bobininin yiiksek frekansh

salinimlarini bastirmaktadir.

Manyetik cekirdekli 6lcim bobinleri, esas olarak darbe akimi dlgiimleri igin aktif
entegrator ile galistirilmaktadir. Bunun nedeni pasif integral alan devrelerin sadece
asirt yiiksek frekansli akimlarin 6lglimii igin tasarlanan 6zel bobin tipleri igin uygun
olmasidir. Aktif entegratorler, genlige bagl olarak, 1 Hz frekansin altindaki diisiik
frekansli akimlarin Ol¢iimiinii saglayan kapasitif geri beslemeli kuvvetlendirici

yukselteclerden olusur.
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Sekil 4.10 Pasif entegrasyon devresi ile 6l¢iim bobininin esdeger devrenin
sematik gosterimi a) 6z endlktans ve R direnci ile entegrasyon, b) harici
kapasitans (C) ve direng (R) ile entegrasyon.

Sayisal entegrasyon yontemleri nadiren kullanilir; ancak diger yontemlere gore
avantajli oldugu durumlar vardir. Denklem (4.6)’ya gore o&l¢lim bobininin
endiiklenen ¢ikig gerilimi Ui (t) bir dijital kayit cihazi ile Olgiiliir ve bilgisayar
belleginde saklanir. Analog elektronik entegrator zorunlu olmadigi durumlarda,
sayisal entegrasyon daha dogru sonuglar verebilen diisiik maliyetli bir alternatif
olarak kullanilabilmektedir. Sayisal entegrasyon i¢in dijital kaydedici ve bilgisayar

ayr1 ayri gerekli degildir.

Bu ¢alisgma kapsaminda tasarimi gergeklesen akim sensiirii bobini igin sayisal
entegrasyon yerine RC pasif integral alan devre kullanilmistir. Olgiim ve kayit cihazi
olarak ise osiloskop kullanilmig olup verilerin depolamasi i¢in bir USB bellek

kullanilmisgtir.
4.2.1. Manyetik niiveli akim transformatorleri

Manyetik malzemenin gegirgenligi, iyi diizeydeki frekans davranisi ve diisiik girdap
akim kayiplarmma sahip manyetik malzemelerin gelistirilmesindeki ilerleme, son
yillarda demir veya ferrit c¢ekirdekli ¢cok genis bantli akim O6l¢lim bobinlerinin
uretilmesini mimkiin hale getirmistir. Yuksek gecirgenlikli manyetik c¢ekirdek
(nive) nedeniyle, Denklem (4.6)’ya gore karsilikli endiiktans M ve dolayisiyla
endiklenen gerilim Ui (t), hava niiveli Rogowski bobinininkinden ¢ok daha yiiksektir.
Ui (t)'nin entegrasyonu icin Sekil 4.10 a’ya gore, baglanti kablosunun karakteristik
empedansina karsilik gelen 6z endiiktans L ve R direnci ve dahili bir LR eleman ile

integral alan devre yapisi saglanmis olmaktadir. Entegrator dogrudan bobin lizerinde
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bulundugu i¢in, bobin harici bir integral alan devre olmadan calisiyor gibi
gorinebilmektedir. Ornek olarak, Sekil 4.11, akim tasiyan bir iletken etrafina
kolayca takilabilen sarim ve manyetik ¢ekirdege sahip bir O6l¢iim bobinini
gostermektedir (Pearson akim Olger). Takilan 6lglim aygiti, devreyi agmak zorunda
kalmadan uygun akim olgiimlerinin yapilmasini saglamaktadir. Dahili RL integral
alan devre birimi sayesinde, bobininin ¢ikis u¢larinda 6lgiilen gerilim iletken i¢inden

gecen akimla orantilidir.

Yapilis sekline bagli olarak, manyetik ¢ekirdekli 6lgtim bobinleri, darbe akimlari i¢in
500 kA’e kadar 6l¢lim yapabilmektedir. Tepe degerine ek olarak, dikdortgen akimin
siiresi icin Ortne bir sinir deger belirlenebilmektedir. Tepe degerinin sinir degeri,
darbe suresinin artmasina bagli olarak distiriilmektedir. Gig¢ frekanshh AC
akimlarindan kaynaklanan maksimum siirekli yiik, darbe akimi yiikiiniin yalnizca

ylzde biri kadar olmaktadir.

Manyetik ¢ekirdegin yiiksek gecirgenligi sayesinde, 1 Hz'den daha diisiik alt sinir
frekanslar1 ve 100 MHz'den daha yiksek tist sinir frekanslari elde edilebilir.
Manyetik cekirdekten kaynaklanan dogrusal olmama, Kkutbiyet etkisi, artik
miknatisliktan dolay1 remenans gerilim ve DC akimlara bagl ¢ekirdek doymasi gibi
bilinen dezavantajlari bulunmaktadir. Bu dezavantajlar ve 6l¢iim belirsizligi deger,

kalibrasyon ve esitleme yoluyla ihmal edilebilmekte veya azaltilabilmektedir.

Sekil 4.11. Manyetik cekirdek ve dahili integral
alma devresine sahip kelepce tipli akim o6lgiim
bobini (PEARSON ELEKTRONIK INC.)
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Ferrit ¢ekirdege sahip, uygun sekilde tasarlanmig Ol¢iim bobinleri ile 1 GHz'in
uzerinde frekans bilesenlerini veya 1 ns'den daha diisiikk degerli yiikselme surelerine
sahip darbe akimlar1 6l¢iilebilmektedir. Manyetik niiveli 6lcim bobinleri, Rogowski
bobinleri gibi dis elektrik alanlarina karsi korumalidir. Manyetik alan ise bobin
sargisina, mahfazanin uzunlamasina bir oluktan etki etmektedir. Bobinin sarimlart ile
dis ekran arasina baglanan soniimleme direngleri, yliksek frekansli salinimlarin

sonlimlenmesini saglamaktadir.
4.2.2. Rogowski akim sensorii

Akim 6l¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan manyetik niiveli akim transformatorleri,
yiiksek genlikli darbe akimlarmin o6l¢iilmesinde manyetik nuvelerinin doymasi
nedeniyle dogru ve hassas Olglim gerceklestiremezler. Yiiksek darbe akimlarinin
Olglilmesinde, manyetik niive igermeyen, dogrusal akim-gerilim karakteristigine
sahip, montaji kolay, tasarim maliyeti diisiik rogowski bobini bicimindeki akim

sensorleri kullanilabilmektedir [12].

Rogowski bobini, AC ve darbe akimlarinin potansiyel fark olusturmaksizin élglim
icin kullanilan manyetik ¢ekirdeksiz halkasal bir bobindir. Rogowski bobininin
orijinal seklinde, sarimlar Olgiim igin iletken etrafina yerlestirilmis esnek bir
malzeme etrafina sarilmaktadir. Rogowski bobinlerinin siirekli gelisimi, Glg¢
Sistemleri Miihendisligi ve Fizikteki bircok 0Olciim uygulamalart igin yarar
saglamaktadir. Yapilis sekline bagli olarak, nanosaniye mertebesinde ylikselme
streleri olan darbe akimlar1 veya gii¢ frekansh yuksek degerli kisa devre akimlari
Olculebilmektedir [10]. Tasarim sekillerine goére birbirinden farkli Rogowski
bobinleri bulunmaktadir. Esnek olmayan halka seklindeki Rogowski akim sensorii
birbirinden ayr1 sargilara sahip agilabilen iki yaridan olusan bir tasarima sahiptir
(Sekil 4.12a). Acilir kapanir formda olan Rogowski bobinleri, deney diizenegi
kurulumunu degistirmeden kolayca agcilabilir, iletken etrafina yerlestirilebilir ve
tekrar kapatilabilirler. Uygulamada cogunlukla, iletkenin etrafina kelepceli prob
olarak kolayca takilabilen ve uygun sekilde konumlandirilabilen esnek Rogowski
bobinleri kullanilmaktadir. Esnek olan bobinin ol¢timlerinde tekrarlanabilirlikten
gelen belirsizlik yaklasik % 1'dir. Sekil 4.12b'deki esnek Rogowski bobini, vidali bir
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kelepge kilitleme mekanizmasina sahiptir. Doniistiiriictiniin ¢ikig gerilimi, daha fazla

veri isleme igin dijital bir kayit cihazi ile kaydedilebilmektedir [5-10].

Rogowski bobinleri dogrusalliklar1 yiiksek bir karakteristige sahiptir. Olglilecek
akimin manyetik etkileri nedeniyle gegici akim degisikligi di/di’nin, Ureticisi
tarafindan beyan edilen iist akim smirimi1 agsmamasi gerekmektedir. Deformasyona
ugramamasi i¢in 6lgiilecek akimin seviyesine dikkat edilmelidir. Rogowski bobininin
Ol¢tim hassasiyeti igin, sargmin diizenliligi ve rijit yapida olmasi gerekmektedir.
Esnek halkasal bir yalitkan (manyetik olmayan) Uzerine sarilmis olan yuksek
hassasiyetli bir Rogowski bobininin, dl¢iimii yapilacak olan iletkene gére konumu
veya geri doniis sargis1 konumuna gore bagimliligi diisiiktiir. Ayn1 durum, iki pargali
rijit cekirdek 0zerinde sarilan Rogowski bobin icin de gecerlidir (Sekil 4.12.a).
[letkenin merkezli ve dis merkezli konumlandirmast ile endiiklenen cikis geriliminin
olcuilen sapmalar1 Ui, + %0,1 sapma igindedir (Sekil 4.13). iki parcali bobinin (Sekil
4.12.a) darbe akimi Olgiimlerinin tekrarlanabilirligi %0,1’den daha diisiik
hesaplanmaktadir. Bunun aksine, esnek Rogowski bobinleri, iletkenin pozisyonuna
gore %1-2 arasinda daha yiiksek bir bagimliliga sahiptir. Bu nedenle, esnek
Rogowski bobinleri ile akim 6l¢iimlerinde akim tasiyan iletkenin merkez konumda

olmas1 6l¢imiin dogrulugu agisindan 6nemlidir.

(a) (b)

Sekil 4.12. Ticari olarak kullanilan Rogowski akim sensorii 6rnek tipleri a)
Iki parcali Rogowski bobini (Fotograf: PTB), b) Esnek Rogowski akim
sensoru ve entegratori (PEM)
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Denklem (4.8)’e gore akim degerini elde etmek i¢in Rogowski bobininin endiklenen
cikis geriliminin integrali alinmaktadir. 1 kHz’den daha yiiksek frekansli akim
darbelerini 6l¢ebilmek i¢in Sekil 4.10°da yer alan pasif integral alan devreler
kullanilabilmektedir. 1 KHz ve altindaki frekans bilesenlerine sahip yavasca degisen
akim darbelerini 6lgcebilmek icin, Rogowski bobini ylkselte¢ devreli yikselteg bir
elektronik integral alan devre ile kullanilmaktadir. Pasif veya aktif integral alan
devreleri, akim Olglim sisteminin bilesenleridir ve Rogowski bobinine ek olarak

olgtim belirsizligine katkida bulunmaktadirlar [5-10].

Sayisal entegrasyon yontemleri, Rogowski bobinleri ile darbe akimi 6l¢iimii igin
nadiren kullanilmaktadir. Rogowski bobininin ¢ikis geriliminin (Ui(t)) sayisal
entegrasyonu genellikle ticari yazilimlarda yaygin olarak uygulanan trapezoidal
yaklagim kullanilarak elde edilmektedir. Yeterli sayida ornekle, bu hesaplama
algoritmasi, tim Ol¢iim sistemi i¢in % 0,1-1 arasinda istenen Slglim belirsizligi
kapsaminda neredeyse sapmasiz olarak kabul edilebilmektedir [10]. Ornek olarak,
Sekil 4.14. bir Rogowski bobininin kaydedilmis ¢ikis gerilimini (Ui (t)) ve sayisal

enterasyon sonucu elde edilen 8/20 us darbe akimini (i(t)) gostermektedir.

180"
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rotation anale B in dearees —=

Sekil 4.13.Bir Rogowski bobini ile dl¢iimde iletkenin konumunun
etkisi. a) Ol¢iim yapilacak olan iletkenin konum bilgisi veren gorsel
b) Doniis agisinin bir sonucu olarak endiiklenen ¢ikis gerilimi
merkez konuma gore sapmasi
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Sayisal entegrasyon uygulanirken, Rogowski bobininden endiiklenen ¢ikis
geriliminin darbe akiminin tlirevi bir sinyali temsil ettiginin bilinmesi gerekmektedir.
Bu da ¢ikis geriliminin frekansinin darbe akimi frekansindan daha yiiksek olacagi
anlamima gelmektedir. Dijital kayit aygitinin O6rnekleme hizi ve bant genisligi
Ozelliklerinin, endiiklenen gerilim frekansina gore secilmesi daha dogru olacaktir

(Sekil 4.15).

Tasarim asamasinda, bobin caplarinin adim tepkisine etki ettigi goriilmiistiir. Cap1
blyuk olan bobinler, kiigiik ¢apli bobinlere gére adim tepkisinde gecikme sagladigi
goriilmustiir. Daha klglk capta tasarlanan Rogowski bobinleri nanosaniye araliginda
¢ok daha kisa yiikselme siireleri oldugu goriilmiistiir [10]. Bu ¢alismada yer verilen
yuksek genlige sahip darbe ve alternatif akimlarin1 6lgmek i¢in 6zel olarak tasarlanan

Rogowski bobini, ¢ap1 yaklasik olarak 25 cm olarak 6l¢iilmiistiir.

Bir Rogowski bobini ile 6lgiilebilen maksimum izin verilen akim, izin verilen
gerilimin izin verilen Ui limitine gore tarafindan belirlenir. Sarimlarin ve kablolarin
yalitmimin asir1 zorlanmasini 6nlemek icin, Ui, en fazla 500 V ile sinirlanmasi
gerekmektedir [10].

Darbe akimlari igin 6nemli 6l¢iide daha diisiik u¢ gerilim smirlar uygulanir. Darbe
akimlari, cephe slresindeki biiyiik di/dt degerleri nedeniyle diisiik akim genliklerinde

yuksek gerilimler endiklemektedirler. di/dt’nin yaklasik tepe degeri i ve cephe

u

] 10 30 ps

05 r :
Sekil 4.14. 8/20 pus darbe akimi igin sayisal entegrasyon
uygulama 6rnegi. Ui: Rogowski bobininin endiiklenmis
cikis gerilimi, i: Ui'nin sayisal entegrasyonu ile elde
edilen darbe akimi
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Sekil 4.15. Adim yanit1 i¢in sayisal entegrasyon
temsili uygulama 6rnegi. Ui: Rogowski bobini
uclarinda indiiklenmis ¢ikis gerilimi, g: Ui'nin
sayisal entegrasyonu ile elde edilen adim yaniti

stresi T1 degeri olarak ifade edilirse, izin verilen maksimum tepe degeri imax

Denklem (4.9)’da tanimlanmustir.

~ Ty ~
Imax™ ﬁl Uimax (4-9)

Burada Uimax indUklenen gerilimin belirtilen siniridir. Buna goére, M=IpH ve

Uimax=300v2 V olan bir Rogowski bobini igin, 8/20 darbe akiminin tepe degeri
imax=3,4 kA'dan daha yiiksek olmamalidir. Bu nedenle, daha biiyiik darbe
akimlarin1 6lgmek igin Rogowski bobinleri, 1 puH 'den c¢ok daha kugclk ortak
(karsiliklr) endlktanslarla tretilmektedir [10].

Ozel olarak tasarlanan Rogowski bobinleri ile ¢ok kisa siireli gecici akimlar
Olgllebilmektedir. Harici elektrik alanlarindan, istenmeyen girisimi (paraziti)
onlemek i¢in, bobin, manyetik alanin girebilecegi bir yarik ile halkasal bir metal
kalkanla cevrilir. Ekranlama, Rogowski bobininin bant genisligini belli 6lglde
azaltmaktadir. Nanosaniye mertebesindeki yikselme sureleri igin, bobindeki dalga
seklinin gecikme siiresi bu yukselme siresine oranla daha fazla olmaktadir. Hizla
degisen manyetik alan nedeniyle, herbir bobin sariminda kismi gerilimler
endiklenmektedir, bu da genlikle yaklasik olarak darbe akimi ile ayn1 anda meydana
gelir [5-9]. Dagitilmig gerilim veya akim kaynaklari esdeger devre semasinda
gosterilebilmektedirler. Bobin sarimlar1 ve etrafindaki kalkan arasindaki kapasitif

kuplaj, enine kapasiteler olarak es deger devreye dahil edilebilmektedir [10].
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Bu c¢alisma kapsaminda, yapilacak olan Rogowski bobini tasarimi daha sonraki
bolimlerde ayrintili olarak verilmistir. Bu boliimde de anlatildigi iizere doyum
probleminin olmamasi, genis bir frekans aralifinda dogrusal olarak ¢aligmasi,
referans cihaza gore esitleme yapilarak kullanilmasi kolay olmaktadir. Bunlara ek
olarak boyutlarinin kiigiik, kullaniminin kolay olmasi nedeniyle ylksek genlikli
darbe akimlarinin OSlglimii i¢in Rogowski akim sensorii tasarimi ve iiretimi

gerceklenecektir (Bélim 5-6) [12].

Uretilecek olan Rogowski akim sensérii nivesi, agilir-kapanir dzellikte, esnek PVC
(Poli Vinil Clorir) boru olarak segilmistir. Sarimlar niive etrafina tek katmanli olarak
geri doniis iletkeni de kullanilarak sarilmigtir. Tek katmanli sarilmasinin nedeni
yuksek frekanslarda daha iyi performans saglamasidir. Hafif ve farkli olgiim
alanlarinda kolay kullanim saglamak icin acilir-kapanir yapida olacak sekilde

tasarlanmigtir (BOlim 5-6) [12].
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5. DARBE AKIM URETECI SETI TASARIMI VE URETIiMi

Darbe akim iireteci seti tasarimi ve iiretimi “7180089” numarali TUBITAK projesi
kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu tez calismasina konu olan deney setlerinin ve
Olcim aygitlarinin tasarim, {iretim ¢alismalar1 iilke genelinde ilk olarak bu proje
kapsaminda yapilmustir. Uretilecek olan deney setlerinin yurt icinde benzeri
bulunmamaktadir. Ancak s6z konusu deney setlerinin benzerleri Ispanya, Cek
Cumhuriyeti, Hollanda, Almanya gibi Avrupa ulkelerindeki laboratuvarlarda
bulunmaktadir. Tasarim ve iiretim ¢aligmalarinin tamami TURKAK tarafinan TSE
EN 17025 standardi kapsaminda akredite edilmis ELOPAR A.S Yiiksek Gerilim

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Bahsedilen darbe akim tipleri (4/10 ps, 8/20 ps, 30/80 ps) icin uygun set
tasarimlarina ve iiretim asamalarina yer verilmistir. Oncelikle 4/10 ps, 8/20 ps darbe
akim tipleri igin Sekil 3.1.’deki yapida bir simiilasyon devresi olusturulmustur. Darbe
siresinin daha uzun olmasi sebebiyle 30/80 pus darbe akimu tipi i¢in Sekil 3.9.’daki
yapiya uygun simiilasyon devresi olusturulmustur. 4/10 ps, 8/20 ps darbe akim
tipleri i¢in ayr1 ayri set liretimi yerine kondansatdr set grubunu paralel baglayarak

daha yiiksek akim degerlerine ulagilmasi hedeflenmistir.

Her bir deney devresi iiretim asamasindan once simiilasyon programinda ayri ayri
kurulmus, uygun dalga sekli i¢in endiktans degerleri belirlenmistir. Simulasyon
programi olarak Orcad-Pspice programi kullanilmigtir. Simiilasyon programinda,
hesaplamalar ile elde edilen devre eleman degerleri kullanilarak darbe sekli elde
edilmeye calisilmistir. Sonraki adimda simiilasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen
endiiktans degerleri i¢in uygun bobin tasarimlari gergeklestirilmistir. Teorik olarak
hesaplanan ve similasyon calismasi ile kesinlesen endiiktans degerlerine gore
bobinler sarilmig, tiim setler igin kaide ara baglantilar ve 6lclim setleri Uretilmeye

baglanmistir
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Set iiretimi ¢aligmalarina paralel olarak darbe akim o6lgiimleri i¢in Rogowski akim
sensOrii tasarimlart yapilmistir. Proje 6ncesinde mevcut olarak bulunan darbe akim
seti sont direnci ile karsilastirmali Olgiimler alinarak Rogowski akim sensorii

arastirma ve gelistirme ¢alismalarina baslanilmistir.

Proje 6ncesinde laboratuvarda mevcut set ile 8/20 ps yildirim akim darbesi artik
gerilim deneyi yapilabilmekte akim ve gerilimleri olgiilebilmekteydi [3]. Deney,

parafudr standardinin artik gerilim 6l¢timleri maddesine uygun olarak yapilmaktaydi.

Sekil 5.1. Yildirim darbe akimi artik gerilim 6lglim seti (8/20
ps). 1: Yiksek gerilim besleme trafosu, 2: Dogrultma Kati, 3:
Kondansator grubu, 4: Gerilim bolici, 5: Ara baglanti, 6:
Topraklama seridi

Deney seti, bir yiiksek gerilim transformatorii ile beslenmektedir. Uretilen AC
yiiksek gerilim, dogrultucu kat1 ile kondansatér grubunu sarj etmektedir. Istenilen
seviyede sarj olan kondansator seti bosalmasini saglamak i¢in, pndmatik bir piston

yardimiyla atlama kiireleri birbirine yaklastirilmaktadir. Atlama icin uygun delinme
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gerilimi seviyesine gelindigi durumda atlama olay1 gergeklestirilmektedir. 8/20 ps
darbe seklini veren bobin {izerinden deney numunesi parafudra darbe akimi
uygulanmaktadir. Parafudr iizerinde kalan artik gerilim gerilim bdliicli lizerinden

Olciilmektedir. Kontrol odasinda osiloskop ile degerler dl¢iilmektedir (Sekil 5.2.).

0 is

Sekil 5.2. Deneylerin kumanda edildigi kontrol odasi

Akim darbelerinin 6l¢iimii i¢in laboratuvarda mevcut durumda 10 mQ degerinde
kalibrasyonli akim sontii bulunmakta, akim dlgtimleri Denklem (4.1)’e uygun olarak
yapilabilmektedir (Sekil 5.3.). Akim Ol¢limleri, sont dire¢ lizerinden bakir orgiilii
ekranli koaksiyel kablo ile osiloskoba ulastirilmaktadir (Sekil 5.2.). Kalibrasyonlu
osiloskop tzerinden gerilim ve zaman ayar gostergeleri araciligi ile uygulanan
akimin tepe degeri, T1 ve T2 parametreleri Ol¢lilmektedir. Rogowski akim sensorii
tasarimi i¢in Sekil 5.2.°deki set kullanilarak tasarim ve prototip c¢alismalari

yapilmustir.

Darbe akimi (8/20 ps) uygulandigi durumda deney numunesi parafudr uglarindaki
arttk gerilim degeri gerilim boliicii lizerinden koaksiyel kablo ile osiloskoba
ulastiriimaktadir. Olgiilen sinyalin ¢evreden girisim almamasi igin ekranli koaksiyel

kablo bakir orgiilii zirh ile kaplanmistir. Uygulanan gerilim yaklagik 1000:1 ¢evirme
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oranina sahip kapasitif gerilim boliicii ilizerinden osiloskoptan o6l¢iilmektedir.
Cevirme orant tam 1000:1 olmadigi durumda osiloskop tizerinden 6lgilen gerilim,
doniistiirme oraniyla garpilarak uygulanan gerilim hesaplanabilmektedir. Kapasitif

gerilim boliicii Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Deney numunesi (Parafudr) ve
kalibrasyonlu akim ol¢iim sontii (ELOPAR
36/10 kV/KA, HILOTEST Ipmax=20 kA)

Deney numunesi olarak firma biinyesinde Tiretilen “Polimer Mahfazali Atlama
Araliksiz Metal Oksit Parafudr” kullanilmigtir. Parafudr hakkinda genel bilgi boliim
1’de verilmisti. Rogowski akim sensorleri ve iiretilecek olan setlerin deneylerinin
tamami parafudr iizerine darbe akimi uygulanarak yapilmistir. Olgiim sekilleri bu
bolimde incelenmistir. Ornek bir yildirim darbe akimi ve artik gerilim osilogrami

Sekil 5.4.’te verilmistir.
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Sekil5.4. Ornek osiloskop goriintiisii, Mavi prob: 8/20 ps
bi¢imli Darbe akimi, Sar1 Prob: Artik gerilim 6l¢timii

Sekil 5.5. Olgiimlerin yapildig1 osiloskoplar (Sol: Atten marka 2 kanalli 200
MHz kalibrasyonlu osiloskop, Sag: Siglent marka 4 kanalli 300 MHz osiloskop)

Setlerin tasarimi ve iiretimi yaninda; atlama kiiresi, bobin ve atlama kiiresinin
kontroliinii saglayan uzaktan kumandali step motoru barindiran Olgme sistemi
kaidesinin tasarimi ve iiretilmesine de bu boliim iginde yer verilecektir. Eski sette,

pnomatik sistem ile calisan atlama kireleri, yerini yeni sette kire agikligimi
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ayarlamak icin, akimulator uzerinden beslenen IR (infra-red) kontrollii adim motoru
diizeni kullanilmisgtir. Proje kapsaminda tasarimi hedeflenen tiim calismalar Sekil

5.6.’da verilmistir.

Proje Hedefleri
Projenin hedeflenen ciktilarini tanimlayan, en dnemli (en fazla 5 adet) somut ve olcllebilir basan olgitlerini (kapasite, fiziksel boyut, ¢alisma
kosullari, hiz, ¢esitli performans degerleri, vb.) asagidaki tabloda belirtiniz.
Basan Olgiiti ] Hedeflenen Deier
Akim éleme sensérli tasarim ve Gretimi . 10 - 100 kA dleme
Darbe akim iireteci tasarim ve Gretimi 100 KA
Uzun dalga darbe akimi Greteci tasarim ve Gretimi | 500 A
Olgme sistemi kaide tasarim ve yapimi Olerme sistemi kaidesi
Kapasitif gerilim bollculer 100 KV alternatif ve 200 kV darbe gerilimi
dlcme

Sekil 5.6. TUBITAK projesi ile hedeflenen calismalar (Gérsel 7180089 numarali
TUBITAK Projesinden alinmistir)

5.1. Devre Simiilasyonlar1 ve Tasarim Calismalar:

Tasarim igin gerekli devre eleman degerlerinin tesbiti i¢in hesaplamalar yapilmistir.
Oncelikli olarak rete¢ devrelerinin en énemli elemam olan kondansatdr degerleri
belirlenerek baglanmistir. Yapilan hesaplama sonucuna gore piyasa arastirmasi
yapilarak maliyet performans a¢isindan en uygun kondansator tipi belirlenmis ve
siparis edilmistir. Kondansatoriin kapasite degeri asagidaki hesaplamaya uygun
olarak yapilmistir. Elde edilen kapasite degerine gore kondansator temin edilmistir.
Hesaplama kondansatorleri en ¢ok zorlayacak deney devresine gore yapilmistir. Bu
deger 100 kA, 4/10 ps darbe tipi olan Yiiksek Akim Darbesi’ne goére yapilarak
kapasite degeri hesaplanmistir. Sekil 2.1.’e gdre toplam devam etme siiresi yaklasik
10 ps olarak alindigi durumda yar1 degeri kare dalgaya yaklastirilmigtir. Buna gore
dalga sekli Sekil 2.1.’den, yaklasik olarak 100 kA genlige sahip 5 Us siireli DC akim
gibi disiiniilerek yiik hesab1 yapilmistir (Denklem 5.2). Kondansator gerilimi 125
kV’a gore hesaplanmuistir.

Q= [, itydt (5.1)
Q= ImaxxAt=100x10°x5x10°=0,5 C (5.2)
Q=UxC C=Q/U (5.3)
C=0,5/(125x10%) = 0,004x103= 4 pF (5.4)
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Toplam esdeger kapasite degeri 4 pF olarak hesaplanmistir. Elde edilen kapasite
degerini saglamak i¢in seri baghh 1 pF kondansatorler ile 0,5 puF esdeger kapasite
degeri saglanmistir. 8 paralel yapi ile 4 uF esdeger siga degeri elde edilmistir. Setin,
kurulacagi laboratuvar ortami ve farkli amaglarla kullanilmasi gerektigi dikkate
aliarak; kaide, iki boliim halinde ve hareket ettirilebilecek bicimde, malzemeleri

temin edilerek firma i¢inde tretilmistir.

Kondansatér degerlerini belirleme islemi tamamlandiktan sonra sirayla her bir set
icin darbe seklini belirleyecek olan endiiktans degeri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerin, simiilasyon programinda dalga parametrelerini sagladigi dogrulanmistir.
Dogrulama sonucunda istenen endiiktans degerinlerini saglayacak olan bobin

tasarimlarina baglanmistir.
5.1.1. 4/10 ps Darbe akimi i¢in bobin tasarimi

Yiksek akim darbesi (100 kA 4/10 ps) Uretecinde kullanilacak olan bobinin
tasarimma bu bashik altinda yer verilmistir. Oncelikle degeri denklem (5.4) ile
hesaplanmis olan kondansatér degeri i¢in 4/10 ps darbe seklini olusturabilmesi igin
gerekli endiiktans degeri hesaplanmistir. Yiiksek akim darbesinin olusturulmasi i¢in
Sekil (3.3.)’daki iki kondansator setininin paralel bagli olarak galigmasi (2 {initenin
paralel baglanmasi) gerekmektedir. Bu durumda Denklem (5.4) ile hesaplanan 4 pF
degeri saglanmis olur. Endiiktans degerinin olusturulan LC devresinin rezonans

frekans1 g6z Oniine alinarak, hesaplama ve simiilasyonlar1 yapilmistir.

Darbe akim periyodu 20 ps olarak alindiginda rezoanans frekans 50 kHz olmaktadir.
Buna gore C= 4 pF ve fi=50 kHz igin endiktans (L) degeri rezonans frekans

denkleminden hesaplanabilmektedir.

1
2nVLC

f= (5.5)
Denklem (5.5)’e gore L degeri 2,53 puH olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerin,
simiilasyon programi kullanilarak darbe seklini karsilayip karsilamadigi kontrol
edilmistir. Dogrulama islemi i¢in PSPICE progranmi kullanilmistir. Istenen darbe
seklinin saglanmasi icin L degeri program iizerinden degistirilerek en uygun 4/10 s

darbe sekli elde edilmistir.
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Simiilasyon devresi, Sekil (3.1.) goz Oniinde bulundurularak olusurulmustur.
Similasyonda kondansatoriin sarji i¢gin AC gerilim ve dogrultucu kullanmak yerine
kondansatér baslangic degeri girilerek devre daha pratik hale getirilmistir.
Kondansatoriin - baslangic degeri (Ucinitial) degeri olarak 100 kV girilmistir.
Programda atlama kiresi yerine baslangigtan itibaren 1 ps gecikmeli ¢alisan anahtar
eklenmistir. Hesaplanan endiiktans degeri eklenmistir. Programda parafudr modeli
olmadigindan, parafudru temsil etmek iizere yaklagik bir R degeri segilmistir.
Parafudrun degisken direngli karakteristigi nedeniyle kesin bir diren¢ degeri

belirlemek giliclesmektedir.

L1

]

u1
1 )j 2 VTV
2.53uH \
I

TCLOSE = 0.000001
R1
- 1 2
4u
Sekil 5.7. Darbe akim iireteci (4/10 ps) simulasyon devresi
(L=2,53 pH)
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Sekil 5.8. Uc=100 kV, C=4 uF, L=2,53 pH i¢in simulasyon sonucu (lp= 40 kA,
T1/T2=2,5/9 ps)

Denklem (5.5) ile hesaplanan degerler icin Sekil 5.7.’deki devre simiilasyonu

gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonucu dalga sekli Sekil 5.8.’da verilmistir.
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Elde edilen degerlerin 4/10 ps dalga seklini tam olarak karsilamadigi goriilmiistiir.
Bunun Uzerine endiktans (L) parametresi degistirilerek istenen darbe akim sekli elde

edilmeye ¢alisilmistir. Bunun {izerine endiiktans degeri 4 pH olarak secilerek tekrar

simiilasyon iglemi gergeklestirilmistir.

U1 L1
1 )3 2 A
4uH \l
TCLOSE = 0.000001
R1
- Ci1 2
4u

=0 =
Sekil 5.9. Darbe akim {ireteci (4/10 us) simiilasyon devresi (L=4 puH)

S T e T 5 W O O 5 A T T T
I e
- -

204 ; f’

35 SN SO SV OV OV U JODY U U U U U U U U U U U O

O O O T O O Ot e Dt O St oo

5 Tt U U O O O O o

R T T T O T
S5 Y O O O OO SO N S N s~ U O O O O N O O
0 5 000 O O U s OO O OO U OO T OO OO
o S S

Bs Sus
o -I(Ly
Ti

Sekil 5.10. Uc=100 kV, C=4 pF, L=4 pH icin similasyon sonucu (lp= 37 kA
T1/T2=3.2/10.5 ps)

Sekil 5.9.°daki eleman degerlerine gore gerceklestirilen simiilasyonun dalga sekli
Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Elde edilen T1/T2=3.2/10.5 ps degeri en uygun deger
olarak bulunmustur. Teorik olarak bulunan degerlerin gercek devre kurulumunda
sapmalarin olabilecegi géz Oniline alimarak L=4 pH alinmistir. Bir sonraki adim,
gerceklenmesine karar verilen endiiktans degerine uygun bobin tasarimi ve

Uretiminin yapilmasidir. Bobin tasarimi ve {iretimi yine firma igindeki mekanik

atolyede gerceklestirilmistir.

S7



Yiiksek akim (100 kA) darbe setinde kullanilacak bobinin endiiktans degerinin 4 uH
olmasi gerektigi hesaplanmis ve bu degere gore simiilasyon calismalar1 yapilmistir.
Ancak, deney akiminin blyiikliigi dikkate alinarak, s6z konusu bobinin, birbirine
paralel baglanacak ii¢ bobin seklinde iiretilmesine karar verilmistir. Buna gore, her
biri 12 pH’lik enduktans degerine sahip 3 adet bobin olusturulmustur. Endiktans

degerini elde etmek i¢in gerekli bobin tasarimi program kullanilmistir.

Tek katmanh bobin

ulw =4 523m

Sekil 5.11. L= 12 pH bobin tasarimi i¢in kullanilan program ¢iktisi

Programda elde edilmek istenen endiiktans degeri igin Sekil 5.11.’de g0sterilen,
bobinin parametreleri girilmistir. Program, girilen degerlere gore sarim sayisi, sarim
teli uzunlugu, bobinin sarmal yapidaki uzunlugu gibi bilgileri vermektedir. 5 - 7,5 -
10 - 12,5 mm sarim adimlarinda bobinlerin tasarimlari yapilmis ve 7,5 mm sarim
adimi segilerek bobinler, ®75 mm PVC borular zerine, ®2,5 mm bobin teli
kullanilarak sarilmistir (Tablo 5.1.). Bobin tasarimi ve iiretiminin tamami firma
bilinyesinde bulunan mekanik atdlyede makine ve el ile sarilarak gergeklestirilmistir.
Sarim degerlerinin degismemesi igin sargi aralarindaki mesafeleri muhafaza etmek
amaciyla bobin digsina makaron gegirilmistir. Deney setine tutturabilmek icin yine
atolye calismasi ile sivama aliiminyum kapak ve civata montaji yapilmistir. Elde

edilen bobin Sekil 5.12.”de gosterilmistir.
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Tablo 5.1. 4/10 ps Darbe sekli i¢in endiiktans tasarim parametreleri

4/10 Akim Darbesi
3 paralel bobin (Les=4 uH)
Endiktans L (uH) 12
Bobin ¢ap1 D (mm) 75
fletken cap1d (mm) 25
Kilifli iletken ¢ap1 k
2,6
(mm)
Iki iletken merkezi
arasi (sarim adimi) p 5 75 10 12,5
(mm)
Sarim sayis1 N 15 18 21 23
Bobin toplam uzunluk 78 140 213 284
| (mm)

Tablo 5.1.’de farkli adim sayilarinda hesaplama yapilmasinin nedeni sarim adimi
degistikce bobin boyutunun degismesidir. Bobin boyu 6l¢iim kaidesi boyutlarina
uygun olacak se¢ilmistir. Sarim adiminin 7,5 mm ve toplam bobin uzunlugunun 14

cm olmasina karar verilmistir.

r ~

Sekil 5.12. 4/10 ps’lik darbe akimai i¢in iiretilen bobinler (her biri ~12 puH).

Bobinlerin tiretimleri gerg¢eklestirildiktan endiiktanslart LCR metre ile 6lgiilmiis, her
birinin 12 uH oldugunun dogrulamasi yapilmistir. Bunun iizerine diger akim dalga

bicimleri i¢in bobin tasarimina ge¢ilmistir.
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5.1.2. 8/20 ps Darbe akim icin bobin tasarim

Yildirnm Akim Darbesi (8/20 ps) iretecinde kullanilmak tizere gerekli bobin
tasarimina yer verilmistir. Oncelikle degeri denklem (5.4) ile hesaplanmis olan
kondansator degeri i¢in 8/20 ps darbe seklini olusturabilmesi i¢in gerekli endiiktans
degeri hesaplanmistir. Yildirim akim darbesinin olusturulmasi i¢in Sekil (3.3.)’daki
iki kondansator setininin sadece birinin ¢aligmasi (tek Unite) gerekmektedir. Bu
durumda Denklem (5.4) ile hesaplanan deger 2 UF elde edilmis olacaktir. Endiiktans
degeri, olusturulan LC devresinin rezonans frekansi gz oniine alinarak, hesaplama

ve simiilasyonlar1 yapilmigstir.

Darbe akim periyodu 40 ps olarak alindiginda rezonans frekans 25 kHz olmaktadir.
Buna gore C= 2 pF ve fi=25 kHz icin endiiktans (L) degeri rezonans frekansi
denkleminden hesaplanabilmektedir. Bu durumda Denklem (5.5)’e goére endiktans
(L) degeri 20,3 uH olarak hesaplanmistir. Hesaplanan deger simiilasyon programi
kullanilarak darbe seklini karsilayip karsilamadigi kontrol edilmistir. Dogrulama
islemi icin Pspice programi kullanilmistir. Istenen darbe seklinin karsilanmamasi
durumunda L degeri program tizerinden degistirilerek en uygun 8/20 ps darbe sekli

elde edilmistir.

Simiilasyon devresi, Sekil (3.1.) goz Oniinde bulundurularak olusurulmustur.
Simiilasyonda kondansatoriin sarj1 igcin AC gerilim ve dogrultucu kullanmak yerine
kondansator baglangic degeri girilerek devre daha pratik hale getirilmistir.
Kondansatoriin  baslangic degeri (Ucinitia) degeri olarak 100 kV girilmistir.
Programda atlama kiiresi yerine baslangigtan 1 ps gecikmeli anahtar eklenmistir.
Hesaplanan endiiktans degeri hesaplanan hali ile eklenmistir. Programda parafudr
modeli olmadigindan dolayr R degeri yaklasik bir deger girilmistir. Parafudrun
degisken direngli karakteristigi nedeniyle kesin bir direng degeri belirlemek

giiclesmektedir.

Parafudrun anma bosalma akimindaki (10 kA) artik gerilim degeri yaklasik olarak
80 kV seviyelerinde Olciilmektedir. Dolayisiyla anma bosalmak akimindaki direng
degeri 8Q olarak kabaca belirlenmistir. Simiilasyon programinda da bu deger 8Q

olarak girilmistir.
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Sekil 5.14. Uc=100 kV, C=2 uF, L=20 pH, icin simulasyon sonucu (l,= 10
KA, T1/T2=7,2/19 ps)

Sekil 5.13.’daki eleman degerlerine gore gerceklestirilen simiilasyonun dalga sekli
Sekil 5.14.”deki gibidir. Elde edilen T1/T2= 7,2/19 us degeri en uygun deger olarak
bulunmustur. Teorik olarak bulunan degerlerin ger¢cek devre kurulumunda
sapmalarin olabilecegi gz Oniine alinarak L=20 pH olarak segilmistir. Bir sonraki
adim, ger¢eklenmesine karar verilen endiiktans degerine uygun bobin tasarimi ve
Uretimi yapilamasidir. Bobin tasarimi ve iretimi yine firma i¢inde ki mekanik

atolyede gerceklestirilecektir.

Yildirim akim (8/20 ps) darbe setinde kullanilacak bobinin endiiktans degerinin 20
uH olmasi gerektigi hesaplanmis ve bu degere gore simiilasyon ¢alismalari
yapilmistir. Ancak, deney akiminin biiytlikliigli dikkate alinarak, s6z konusu bobinin,

birbirine paralel baglanacak {i¢ bobin seklinde iiretilmesine karar verilmistir.
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Buna gore, her biri 60 pH’lik endiiktans degerine sahip 3 adet bobin olusturulmustur

(Sekil 5.16.). Endiiktans degerini elde etmek igin gerekli bobin tasarimi program

kullanilarak yapilmastir.

Tek katmanl bobin

=30 - BN 0 - S - Ml
i
b
]
o

mm
mm

kHz

Sekil 5.15. L= 60 uH bobin tasarimi i¢in kullanilan program ¢iktist

Bobin tasarimi i¢in 60 pH endiiktans degeri i¢in 5 - 6 - 7,5 mm sarim adimina gore

hesaplanmistir. ®75 mm PVC borular lizerine, ®2,5 mm bobin teli kullanilarak 5mm

sarim adimi1 dikkate alinarak sarilmistir (Tablo 5.2.). Bobinler LCR metre ile 6l¢tldi

ve 65 pH yakin degerde oldugu goriilmistiir (Sekil 5.16.).

Tablo 5.2. 8/20 us Darbe sekli i¢in endiiktans tasarim parametreleri

8/20 Akim Darbesi
3’10 bobin 2’10 bobin
Endiktans L (uH) 60 40
Bobin ¢ap1 D (mm) 75 75
fletken gap1d (mm) 2,5 2,5
Kilifl iletken ¢apt k (mm) 2,6 2,6
Iki iletken merkezi arasi (sarim 5 6 75 5 6 75
adimi) p (mm)
Sarim sayis1 N 58 66 78 40 45 53
Bobin toplam uzunluk I (mm) 290 401 587 202 275 400
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Sekil 5.16. 8/20 ps’lik darbe akimai i¢in iiretilen bobinler (her biri ~60 pH)

Sarim degerlerinin degismemesi i¢in sargi aralarindaki mesafeleri muhafaza
etmek amaciyla bobin digina makaron gecirilmistir. Deney setine tutturabilmek
icin yine atdlye calismasi ile sivama aliiminyum kapak ve civata montaji

yapilmistir. Elde edilen bobinler Sekil 5.16.’de gosterilmistir.
5.1.3. 30/80 ps Darbe akimu i¢in bobin tasarimi

Uzun dalga (~30/80 ps - 500 A) akim darbe seti igin firmamizda mevcut olan yiiksek
gerilim  kondansatorleri  kullanilarak, gerekli olan endiiktans degerlerinin
belirlenmesine yonelik simiilasyon calismalar1 yapilmistir. Bu amagla 2’den 12’ye
kadar farkli iinite sayilarina sahip devrelerin simiilasyonlari, farkli eleman degerleri
icin yinelenmistir. Bu amacla ¢ok sayida, farkli endiiktans degerlerine sahip bobinler
ve farkli yiikler altinda elde edilen darbe akimlarina iliskin parametreler
incelenmigstir. Simiilasyon sonuclari, elde edilebilecek darbe akimi siiresinin,
kullanilacak iinite sayisina bagl olarak uzadigini gostermistir. Buna gore, amaglanan
darbe seklini elde edebilmek icin iki katli LC devresinin kullanilmasinin yeterli

olacagi kanaatine varilmistir (Sekil 5.17).
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Darbe akim periyodu 200 ps olarak alindiginda rezoanans frekans 5 kHz olmaktadir.
Buna gore C= 2 pF ve fi=5 kHz bilindigi durumda endiiktans (L) degeri rezonans
frekans denkleminden hesaplanabilmektedir. Bu durumda Denklem (5.5)’e gore
endiiktans (L) degeri 400 pH olarak hesaplanmistir. Hesaplanan deger simiilasyon
programi kullanilarak darbe seklini karsilayip karsilamadigir kontrol edilmistir.
Dogrulama islemi ic¢in Pspice programi kullamlmustir. Istenen darbe seklinin
karsilanmamasi durumunda L degeri program iizerinden degistirilerek en uygun

30/80 s darbe sekli elde edilmistir.

Bu devrede kullanilacak bobin endiiktans degerlerinin, L1=50 pH ve L2=400 pH
secilmesinin uygun oldugu goriilmistir (Tablo 5.3.). S6z konusu iki kathh LC
devresine iliskin simiilasyon sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.18.’de

gosterilmistir.

Tablo 5.3. Yaklasik olarak 30/80 ps darbe seklini elde etmek i¢in yapilan
simiilasyon ¢alismalari

Cephe Yari Sifira
P - epne deger diisme
Uc baslangi¢ (Initial) degeri 1000 V Sdiresi siiresi Miesi

C1=C2=2,5uF R=8ohm Tas/0,8
(T2)(Hs

us )

L1=200uH L2=200uH
L1=100uH L2=200uH
L1=50uH L2=200uH
L1=20uH L2=200uH
L1=10uH L2=200uH

L1=300uH L2=300uH
L1=150uH L2=300uH
L1=100uH L2=300uH
L1=50uH L2=300uH

L1=400uH L2=400uH
L1=200uH L2=400uH
L1=100uH L2=400uH
L1=50uH L2=400uH
L1=20uH L2=400uH

L1=500uH L2=500uH

L1=100uH L2=500uH

L1=50uH L2=500uH
L1=50uH L2=500uH R=30hm

L1=800uH L2=800uH
L1=400uH L2=800uH
L1=50uH L2=800uH
L1=10uH L2=800uH
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Sekil 5.17. 30/80 us darbe seklini elde etmek igin
kurulan simtlasyon devresi
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Sekil 5.18. Uc=10 kV, C=2,5uF, L1=50pH, L2=400uH, icin simulasyon
sonucu (lp= 640 A T1/T2=45/105 pus)

Yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen zaman ve tepe de§eri parametreleri

istenen sonuglara yakin oldugu goriilmiistiir. Tablo 5.4.”e gore bobinler sarilmistir.

Tablo 5.4. 30/80 us Darbe sekli igin endiiktans tasarim parametreleri

30/80 Akim darbesi
Endiiktans L (uH) 50 400
Bobin ¢ap1 D (mm) 500 500
fletken gap1 d  (mm) 2,5 2,5
Kilifl: iletken ¢ap1 k (mm) 2,6 2,6
Iki iletken merkezi aras1 (sarim 5 75 10 5 75 10
adimi) p (mm)
Sarim sayis1 N 6,5-7,0 7 7-7,5 23 25,5 28
Bobin toplam uzunluk I (mm) 36 55 75 118 193 285
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Sekil 5.19. 30/80 ps darbe akimi igin {iretilen

bobinler (Sol: L1=50 pH Sag: L1=400puH)
Endiiktans degerleri belirlenen bobinleri liretmek tizere @500 mm epoksi (CTP)
borular ve ®2,5 mm bobin teli kullanilmistir. Birinci bobin (L1) 7 sarimli, ikinci
bobin (L2) ise 26 sarimli yapilmistir. Sarimlar el ile yerde yuvarlama yontemiyle
sartlmistir. Uretilen bobinlerin endiiktanslart LCR metre ile 6lciilmiis ve degerlerinin,
L1~45 pH ve L2=460 pH oldugu gorillmiistiir. Elde edilen bobinler Sekil 5.19.’da

gosterilmistir.
5.2. Setlerin Laboratuvar Ortaminda Uretilmesi

Ureteglerin eleman degerlerinin hesaplari, simiilasyonlar1 ve tasarimlar1 yukarida
verilmigti. Tasarimlart gerceklesen elemanlar1 bir araya getirerek setler kullanilabilir
durumda olacaktir. Sirasiyla 4/10, 8/20 ve 30/80 ps setlerinin montajlart yapilmis
deney yapilabilir duruma getirilesinden bahsedilmistir. Setlerden elde edilen 6l¢iim

degerlerine bir sonraki boliimde yer verilmistir.

Daha o6nceden de bahsedildigi lizere 4/10 ps ve 8/20 ps akim darbe setleri igin
kondansatdr setinin iki boliim halinde montaj1 yapilmistir. Deney seti, konsantorlerin
boyut ve agirliklari, dikkate alinarak, hareket ettirilebilecek bicimde firma iginde

yapilmistir. Bu yap1, kondansator gruplarinin farkli amaglarla kullanilabilmesi olanak
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saglayacaktir. Metal kaidenin, korozif etkilere karsi korumak amaciyla galvaniz
kaplamasi yaptirilmistir. Tek boliim halinde kullanildigi durum igin tasarim geregi
8/20 us akim darbesi, iki boliim birlikte kullanildigi durumda 4/10 ps akim darbesi

tiretilecektir. Sekil 5.20.”de tiretilen kondansator seti gosterilmistir.

Sekil 5.20. Uretilen kondansator seti dnden ve yandan goriiniimii

Her iki deney setinde kullanilmak {izere, 6lgme sistemi ve buna iliskin tasiyici
diizenin tasarimi ve iiretimi firma iginde yapilmistir. Sistemin tasarimi, setlerde yer
alan bobinler, anahtarlama kiireleri ve bu kiirelerin, yiiksek gerilim altinda istenen
acikliga ayarlanmasina olanak saglayan hareket sistemi diusey eksende yer alacak
bicimde tasarlanmistir. Yapmin farkli deney setlerinde kullanilabilmesine olanak
saglamak Uzere, bobinlerin, kolayca sokiiliip takilmasina olanak veren bir yapi
olusturulmustur. Kiire agikligin1 ayarlamak igin, akiimulatér Gzerinden beslenen, IR
(infra-red) kontrollii adim motoru diizeni kullanilmigtir. Tasarlanip tiretilen 6lgme ve
ayar sistemine ait fotograf, Sekil 5.21.”de gosterilmistir. Sekil 5.21.’de 6lgiim kaidesi

bolimleri;

1: Darbe sekline gore tasarimlanan bobinlerin takildigi boliim,
2: Atlama kiirelerinin bulundugu boliim,
3: Uzaktan kontrolll step motor bélimd,

4: 6lgtim kaidesini tagiyan, farkli setler ile kullanilma firsat1 veren harketli zemin.
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Sekil 5.21. Olgme, ayar sistemi ve kaidesi

Sistemde kullanilan katlar arasi aliiminyum ayiricilarin islenmesi ve tasiyici
izolatorlerin iretimi, firmamiz atdlyesinde yapilmistir. Kaide, laboratuvar iginde
kolaylikla hareket ettirilebilmesi igin, doner tekerlekli aliminyum taban uzerine

oturtulmustur.

N -i-g'ﬂr_'-'

Sekil 5.22. 4/10 ps ve 8/20 ps darbe akimi seti olarak
kullanilabilcek iireteg seti
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Hesaplamalari, simiilasyonu ve tasarimi tamamlanan bir diger set olan 30/80 ps
darbe akim tireteci sekil 5.17.’deki devre sekline gore montaj1 ger¢eklenmistir. Set
kurulumu icin eski 8/20 us darbe akim iiretecinde kullanilan kondansatorler
degerlendirilmistir (Sekil 5.1.). Olgiim seti olarak Sekil 5.21.’de gorseli verilen kaide
kullanilmistir. Diger setlerde oldugu gibi bu set kondansatorleri de yiiksek gerilim

transformatdriinden dogrultulan gerilim ile sarj olmaktadir.

_

Sekil 5.23. 30/80 pus akim darbesi i¢in olusturulan set

Uretimleri ve montajlar1 gerceklesen tiim setlerin istenen degerde akim darbesi
iirettiginin kontroliine deneysel c¢alisma boliimiinde yer verilmistir. Elemanlari

birbirine baglayan ara baralarin yapimi mekanik atdlyede gergeklestirilmistir.

Akim ol¢iimleri i¢in 10 mQ degerindeki sont direng kullanilacaktir. Ancak sont
diren¢ Ust dayanma smirt 20 KA ile simirhidir. 100 kA seviyesinde tretilecek olan
akimlarin Sl¢limii i¢in kullanilamayacaktir. Bunun yerine Rogowski akim sensorii

prototipleri tasarimlari yapilmis ve 6l¢iimler bu sensorler {izerinden yapilmustir.

Gerilim olgumleri i¢in gerilim boliciiler {izerinden osilokoptan 6lgiilmistiir.
Boliiciilerde ¢evirme oranlarinin, alternatif gerilim ig¢in 1000:1, darbe gerilim
boliiciisiinde ise dlgiim belirsizliginin ve okuma hatalarimin kiigiik olmasini saglamak

icin yaklasik olarak 2000:1 yapilmasinin uygun olduguna karar verilmistir
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5.3. Darbe Akim Olgiimleri i¢cin Rogowski Bobini Tasarim

Orta gerilim metal oksit parafudr deneylerini gergeklestimek amaciyla laboratuvar
ortaminda Metal Oksit Parafudr standardinin (madde 8.7) c¢alisma g¢evrimi deneyi
baslig1 altinda yer alan yiiksek akim darbesini icin yiiksek akim darbe iireteci
gerceklestirilmistir. Bu set ile tam parafudr iizerine 100 kA (4/10 ps) darbe akimi
uygulanmistir [12].

Laboratuvarda mevcut durumda yildirim akim darbesi artik gerilim deneyi 20 kA’e
kadar 8/20 ps dalga formunda yapilmaktadir. Darbe akim olgtimleri 10 mQ sont
direng iizerinden yapilmaktadir. Sont direncin en yiiksek Ol¢lim degeri 20 kA ile
sinirhidir. Uretilen 100 kA darbe akimi igin sént direng ile dl¢iim yapilamamaktadar.
Bunun iizerine yiiksek akimlar1 giivenilir bir sekilde, doyuma gitmeden 6lgebilecek
bir lgiim sistemi gereksinimi duyulmustur. Thtiyaca yonelik olarak darbe akim
sensorii olan Rogowski bobininin karakteristigi istenen sartlar1 sagladigi goriilmiistiir.
Bunun i¢in Rogowski akim sensorii tasarimi c¢alismasi yapilmigtir. Doyuma
gitmemesi, dogrusal olmasi, diisiik akim degerlerinde belirlenen doniistiirme oraninin
yiiksek akimlarda da gegerli olmasi sebebiyle 100 kA’lik darbe akimimin Rogowski
akim sensoriiyle dl¢iilmesi hedeflenmistir. Tasarimlanan darbe akim sensorleri Sekil

5.24.’te verilmistir.

Sekil 5.24. Rogowski akim sensdlerinin
akim tagtyan bara etrafina
konumlandirilmasi
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Sarilan bobinlerin direng, kapasite ve endiiktans degerleri LCR metre ile 6l¢tilmiistiir.

Olgiilen degerler ve sarim parametreleri Tablo 5.5°de verilmistir

Tablo 5.5. Tasarimlanan Bobinlerin sarim parametreleri

Bobin Tletken saErI;m End[{kta}ns Kap,a sif[e Bobin i¢
No: Capt ap1 degeri degeri direnci(ohm)
(mm) | %P (UH) (UF)
(mm)
RB1 0,8 14 32 790 0,55
R.B?2 0,8 14 47 530 0,72
R.B3 0,7 16 130 190 1,41
RB4| 08 12 25 1010 0,45
R.B5 0,8 12 21 1180 0,47
R.B6 | 0,65 16 115 220 1,63
RB7 0,4 16 116 220 4,30
R.B 8 0,8 16 119 210 1,10

Her bir prototipin performansi, 8/20 ps’lik darbe akimi 36 kV 10 kA etiket degerli
tam parafudr {lizerine uygulanarak test edilmistir. Uygulanan akim 10 mQ’luk sont
diren¢ lizerinden osiloskoptan Ol¢lilmiistiir. Parafudrun toprak baglantisi iizerine
prototip Rogowski bobinleri (Sekil 5.24.) konumlandirilmistir. Bu sayede osiloskop
tizerinden hem sont diren¢ hem de rogowski bobinleri lizerinden Olgiimler ve
karsilastirmalar yapilmistir. Prototiplere ait 6lgiim sonuglar1 yorumlanmistir. Ilk
Olgiimlerde s6nt dirence en yakin performans gosteren 3 bobin segilerek deney
islemlerine devam edilmistir. R.B.3, R.B.7 ve R.B.8 bobinlerinin gerilim ¢iktilar
sont degerine daha yakin ¢iktilar oldugu gozlenmistir. Bu prototipler ig¢in bobin
uclaria farkli degerlerde direng ve kondansatdrler eklenerek RC integrator etkisiyle

sont direng degerine daha yakin sonuclar elde edilmistir.

RC Integrator
- Osiloskop

=MV
R,

10 C —

Sekil 5.25. Rogowski bobini 6l¢im sistemi

71



Sekil 5.26. Tasarimi tamamlanan R.B.8

Rogowski akim sensoriine kondansator eklenmis, cephe baglangicinda olusan
osilasyonlarin azaldigi gortilmistir (Sekil 5.27). Eklenen kondansatér ile RC
integrator saglanmistir (Sekil 5.25.). Bobin sargilarinin pozisyonunun degismemesi
icin sargilar makaron ile sarilarak (Sekil 5.26.) darbelere karsi 6nlem alinmistir.
Yildirim akim darbesi iireteci ayni gerilim degeriyle beslenerek R.B.8 ile 6 degerde
Ol¢tim alinmis, bu oOlglimlerle kA/V biriminde bir doniistirme orani (tablo 5.6.)
hesaplanmistir. Doniistiirme orani (F) daha sonraki dlgiimlerde kullanilarak akim

degeri hesaplamasi yapilmistir.

Tablo 5.6. R.B. 8 Doniistiirme orani hesaplama ¢aligmasi

Uac Udc Uaruk lsont Urss F
(kV) (kV) (kV) (kA) %) (kAIV)
95 134 94 8,2 8,9 0,921
94 132 96 73 8 0,913
94 132 96 7 7,6 0,921
94 132 94 7,1 7,7 0,922
94 132 96 74 8,1 0,914
94 132 96 7,9 8,4 0,940

Ortalama 0,922
Standart Sapma 0,010
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Sekil 5.27. Sar1 prob sont direng, pembe prob R.B.8

Belirlenen doniistiirme orami (F) ile Rogowski akim sensorii tasarim hedefi olan
yiiksek darbe akiminin dlglimiinde kullanilabilir hale gelmistir. Tasarlanip, Uretilen
darbe akimi 6lgme sensorinin performansi, yukarida s6zu edilen akim sonti ile
karsilastirilarak sinanmistir. Akim sensoriiniin, éngorileri karsiladigr goérulmdastr.
Ancak, farkli karakteristiklere sahip akim darbelerinde, beklentilerin aksine; farkl
cevirme oranlarina sahip oldugu belirlenmistir. Ornegin, yiiksek darbe (100 kA-4/10
ps) akimi igin gevirme oranimin 0,922 kA/V, uzun dalga (500 A — 30/80 ps) darbe
akiminda ise 5,359 KA/V oldugu gorulmistar.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliim basghigr altinda tasarim ve tiretimi yapilmis olan darbe setlerinin akim
6lglim sonuglari, calisma performanslari sinanmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalari

ile elde edilen deney ¢iktilarinin tutarliligi degerlendirilmistir.
6.1. 30/80 ps Darbe Akimi Deneysel Ciktilar

Tasarimi ve liretimi tamamlanan 30/80 darbe akim setinin tamamlanmis hali Sekil
5.23. ve Sekil 6.3.’te gosterilmistir. Kondansatdr ve bobin yapisi atlama kiiresi
bulunan 6l¢iim kaidesine baglantist yapilmistir. Darbe akimi atlama araliksiz metal
oksit iizerine uygulanmistir (Sekil 1.6.). Kondansatorler AC yiiksek gerilim
transformatoriiyle beslenmistir. AC yiiksek gerilim transformatorii, yarim dalga
dogrultucu yap1 kullanilarak kondansatorleri sarj etmistir. Sarj olan kondansatorler
atlama kiiresinin uzaktan kumanda ile kontrolii ile yaklastirilarak atlama islemi
gerceklestirilerek parafudr tizerine darbe akimi uygulanmigtir. Uygulanan akim sont
direng tizerinden (Sekil 5.3.) osiloskop ile Olglilmiistiir (Sekil 5.5.). Sont direng ile

birlikte tasarimi1 tamamlanan Rogowski bobininiyle de 6l¢tim alinmistir.

Tablo 6.1. 30/80 darbe akim deneysel sonuglari

AC DC Sont direng
Voltmetre | Voltmetre (CH1)

Tepe : 548 A
T1:47,5us
T2:102 us
TO: 130 us

Tepe : 508 A
T1:50 us
T2:102 us

TO=125,2 us

10 kv 6 kV

11kV 6kV

\I
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Sekil 6.1. 30/80 ps darbe akim osiloskop gorintisu

Olgeklenen Rogowski akim sensérii kullanilarak, 500 A’lik uzun dalga darbe akim
seti ile Uretilen darbe akimlarinin dlgiilmesi olanagi da elde edilmistir. Ancak, ayni
sensoriin, farkli karakteristige sahip darbe akimlarmin olcililmesinde cevirme
oraninin degistigi gorulmistir. Bu nedenle sensoriin, uzun akim darbesi ile yeniden
6lceklenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amacla 10 mQ’luk sont direng kullanilmus;
ancak, sont direncin zorlanabilecegi g6z o6niine alinarak olgekleme, sinirh sayida

darbe uygulanarak yapilmistir.

Tablo 6.2. Rogowski akim sensorii
cevirme orani belirleme

Isont (kA) Urs (V) F (KA/V)
0,548 0,1 5,480
0,508 0,097 5,237

Ortalama 5,359
Standart Sapma 0,17

Tablo 6.2. de verilen iki akim degerine gore 6lgme sonuglart dikkate alinarak, akim
sensoriiniin uzun darbe akiminda donUstiirme oraninin 5,359 KA/V alinabilecegi
kanaatine varilmistir. Akim sensorii ile elde edilen 536 A ve 30/80 ps’lik uzun

darbe akiminin osilogrami, Sekil 6.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Akim sensorii ile Olciilen 536 A’lik uzun dalga darbe akimi
(Urs x F=0,1 (V) x 5,359 (kA/V) =536 A).
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Sekil 6.3. 30/80 ps Deney seti

Darbe sekillerinden ve parametrelerden de anlasilacagi ilizere tasarimdan basarili
sonu¢ almmistir. Deney devresi standartta belirtilen deneylerde kulanilabilecek
durumda oldugu goriilmistir. Sekil 5.18. ile verilen simiilasyonda zaman
parametreleri T1/T2= 45/105 ps bulunmustu. Gergek Olgiim degeri Tablo 6.1.°de
T1/T2= 47,5/102 s olarak Slglilmistiir. Simiilasyon ¢aligsmasi ile ger¢ek degerlerin

yakin oldugu goriilmiistiir.
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6.2. 8/20 ps Darbe Akimi Deneysel Ciktilar:

Tek Unite kondansator grubu atlama kuresi bulunan 6l¢iim kaidesine baglantisi
yapilmistir. Darbe akimi atlama araliksiz metal oksit lizerine uygulanmistir (Sekil
1.6.). Kondansator tnitesi AC yiiksek gerilim transformatdriiyle beslenmistir. AC
yiiksek gerilim transformatorii, yarim dalga dogrultucu yap1 sayesinde
kondansatorleri sarj etmistir. Sarj olan kondansatdrler atlama kiiresinin uzaktan
kumanda ile kontrolii ile yaklastirilarak atlama islemi gerceklestirilerek parafudr
iizerine darbe akimi uygulanmistir. Uygulanan akim sont direng (Sekil 5.3.)
uzerinden osiloskop (Sekil 5.5.) ile Ol¢iilmiistiir. Sont direng ile birlikte tasarimi
tamamlanan Rogowski bobininiyle de Ol¢lim alinmis sonuglar kasilastirilmistir
(Sekil 5.26). Parafudr iizerinde kalan artik gerilim darbe gerilim boliicii vasitasi ile

olgtilmistiir. Deney setinin tam kurulu hali Sekil 6.4. ile verilmistir.

'|'||'. C

n

L

iR

Sekil 6.4. 8/20 ps Yildirim akim darbesi artik gerilim
Olcimu deney devresi
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ME00ps Deay 18.0ps

prob: Sont direng Ol¢limii, pembe prob: Rogowski akim sensori
olcimu)
Sekil 6.5.de Ti/T2 = 8,8/18,8 us olarak Olgiilmiis toleranslar iginde oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5.14.’deki simiilasyon da ise T1/T2 = 7.2/19 ps olarak tahmin
edilmisti. Simiilasyon sonuglar ile gercek degerlerin yakin sonuglar olarak elde
edilmigtir. Tasarim1 ve iiretimi gergeklenen deney seti ile yildinm darbe akimi

parafudr {izerine basaril bir sekilde uygulanmistir.
6.3. 4/10 ps Darbe Akimi Deneysel Ciktilar:

Her iki kondansator {initesi paralel baglanarak, atlama kiresi bulunan 6lglim
kaidesine baglantis1 yapilmistir. Darbe akimi atlama araliksiz metal oksit iizerine
uygulanmistir  (Sekil 1.6.). Kondansatér Unitesi AC yiksek gerilim
transformatoriiyle beslenmistir. AC yiiksek gerilim transformatorii, yarim dalga
dogrultucu yap1 sayesinde kondansatorleri sarj etmistir. Sarj olan kondansatorler
atlama kiiresinin uzaktan kumanda ile kontroli ile yaklastirilarak atlama islemi
gerceklestirilerek parafudr iizerine darbe akimi uygulanmistir. Uygulanan akimin
genligi 100 kA seviyelerinde olacagindan dolay1r sont direncin bu Ol¢liimde
kullanilmas1 uygun degildir. Sont direncin 6l¢ebildigi en yiiksek akim degeri 20 kA
ile smirlandirilmistir. Bu nedenden dolay1r akim, tasarimi tamamlanan ve bir
cevirme oranma (F=0,922 kA/V) sahip olan Rogowski akim sensorii ile

Olcililmiistiir. Deney seti Sekil 5.22.”de verilen gorseldeki gibi kurulmustur.
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Gelistirilen akim sensorii ile yiiksek akim (100 kA) darbe setinde iiretilen akimin
Olcilmesi amaglanmistir. Bu amagla yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen
6lcim degerlerinin ve osilogramlarin incelenmesi sonucunda, set i¢in tiretilmis olan
bobinlerin esdeger endiiktanslarinin (12 uH) biiyiik oldugu gorulmiistiir. Bobinlerin
sarim sayilart kademeli bir sekilde azaltilip, endiiktans degerleri distrtilmus ve
Olgtimler tekrarlanmistir. Ancak, sarim sayilarinin azaltilmasinin da yeterli olmadigi
gorulmustir. Baglant1 iletkenlerinin de bir endlktansa sahip oldugu dikkate
alinarak, bobinler yerine yuvarlak kesitli (®8 mm) 60 cm uzunlugunda
saplamalarin kullanilmasima karar verilmis ve bu sekilde deneyler tekrarlanip
sonuglar degerlendirilmistir. Bu durumda elde edilen darbe seklinin amaca uygun

oldugu gorulmustdr.

SIGLENT M500ps  Delay 15.100s

Edue
£ DCm

L 80.0mv

Fre[f]=

Sekil 6.6. 4/10 ps yiksek akim  darbesi  osiloskop  gorintisu
(Urs x F =122 (V) x 0,922 (kA/V) = 112,5 kA, 4/10 ps’lik darbe akimi)

S6z konusu degisikliklerin yapilmasindan sonra, akim sensorii lizerinden alinan,
112,5 kA’lik bir akim darbesi osilogrami Sekil 6.6.’da verilmistir. Elde edilen akim
darbesinin amaca uygun oldugu gorilmustir. Hem Tiibitak Projesinin yapilis amaci
hemde bu calismanin kaynagi olan Yiiksek Akim Darbesinin {iretilmesi ve

Ol¢iilmesi basarili sekilde gerceklestirilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada asir1 gerilimler tanimlanmis ve sisteme etkilerine deginilmistir. Isletme
gerilimi altindaki bir koruma aygitini hangi akimlar ile sinandiginin agiklamasi
yapilmistir. S6z konusu aygit ve deney setlerinin tasarim asamasinda, teorik
hesaplamalar yapilmis ve bulunan degerlere gore her biri i¢in ¢ok sayida simiilasyon
calismast  yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore prototip iiretimleri
gergeklestirilmistir. Karsilagtirmali deneyler yapilarak, iirlin performanslari sinanmis
ve amaglanan sonuglar elde etmek iizere, iirlinler {izerinde diizeltmeler yapilmistir.
Diizeltmelerden sonra, aygit ve setler iizerinde gergeklestirilmis olan performans

deneyleri ve karsilastirmalar asagida 6zetlenmistir.

Yiiksek darbe akimi (100 kA - 4/10 ps) ve uzun dalga darbe akimi (500 A — 30/80
us) setlerinin performans deneyleri, firmada mevcut akim sontii (10 kA, 0,01 Ohm)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Setlerin, Ongdriilen performanslari sagladiklari
goriilmiistiir. S6z konusu degisikliklerin yapilmasindan sonra, akim sensorii
tizerinden alinan, 112,5 kA’lik bir akim darbesi Sekil 6.6.’da verilmistir. Elde edilen

akim darbesinin amaca uygun oldugu gortilmiistiir.

Tasarlanip, Uretilen darbe akimi 6lgme sensoriniin performansi, akim sontd ile
karsilastirilarak sinanmistir. Akim sensoriiniin, éngorileri karsiladigr goérulmdastr.
Ancak, farkli karakteristiklere sahip akim darbelerinde, beklentilerin aksine; farklh
cevirme oranlarina sahip oldugu belirlenmistir. Ornegin, yiiksek darbe (100 kA -
4/10 ps) akimi igin ¢evirme oranimin 0,922 kA/V, uzun dalga (500 A — 30/80 ps)
darbe akiminda ise 5,359 kA/V oldugu gorilmistar.

Yiiksek akimlarin 6l¢iilmesi i¢in tasarlanan rogowski akim sensoriiniin tasarimina ve
kalibrasyonlu sont direng ile karsilagtirilmasina yer verilmistir. Hedeflendigi gibi 100
kA mertebesindeki yliksek akimlar Ol¢lilmiis ve yapilan tasarim amacina uygun

oldugu goriilmistiir.
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Rogowski akim sensorii sadece yiiksek darbe akimlarin 6l¢timiinde degil, yiiksek
akim igeren tiim gii¢ sistemlerinde koruma, 6l¢me ve izleme alanlarinda aktif olarak
kullanilabilmektedir. Montajinin kolay, maliyetinin diisiik olmasi ve benzeri diger
akim Olgiim aygitlarina goére daha genis genlik ve frekansta Ol¢lim yapmasi

Rogowski akim sensdrii i¢in tercih sebebi olacagi ongdriilmektedir.

Rogowski bobini tasariminin, 6l¢iim hassasiyeti ve giivenilirliginin artirilmasina
yonelik olarak ilerleyen donemlerde integratér boliimii tizerinde ¢aligmalar
yurdtdlebilir. RC integrator yerine kompanzasyon integratoril ya da aktif integrator
lizerine c¢aligmalar yapilip elde edilen ol¢iim degerleri karsilastirilabilir. Aktif
integrator ile ¢ikis sinyalinin genligi ayarlanarak, girisimler filtrelenerek daha diisiik
akim degerlerinde Olgiim yapilabilir. Bu sayede daha diisiik seviyedeki alternatif

akim 6l¢iimlerinde tasarimi gergeklesen rogowski akim sensorii kullanilabilir.

Tez caligmasinin, hava tasitlarinda kullanilan aygitlarin darbe dayanim deneylerinin
yapilmasinda kullanilabilecek, 200 kA'e kadar darbe akimi iireteglerini
gelistirilmesine katkida bulunmasi beklenmektedir. Setlerin akreditasyonunun
yaptirilmasi ile, deney hizmeti vermeyi ve hava tasitlarinda kullanilan donanimlarin
yildirim darbe dayanimlarina iliskin deney setlerinin iiretilmesi icin bir alt yapi
olusturulabilinecektir. Bu durumda, TUSAS-Tiirk Havacilik ve Uzay San. A.S.
(TAD)'nin de hava tasitlarinda kullanilan donanimlarda yerli iretimin
desteklenmesine yonelik yeni hedefleri dogrultusunda iiretim yapan/yapmayi
planlayan firmalara da deney hizmeti verilmesine katkida bulunabilinecektir.
Amagclanan deney setlerinin gerceklenmesi, yerli metal-oksit blok gelistirip,

tiretilmesine yonelik ¢alismalar yapilmasina Katkida bulunabilecektir.
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