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Yiiksek Dogru Gerilimlerin Uretilmesi

Yuksek dogru gerilimler,

\/

¢ Gug iletim sistemlerinde (HVDC: High Voltage Direct Current)
“* Yuksek gerilim laboratuvarlarinda 6rnegin kablolar gibi yliksek
kapasiteli deney cisimlerinin deneylerinde

Arastirma laboratuvarlarinda yalitkan malzemelerin davranislarini
inceleyen calismalarda

* Yuksek darbe gerilimi tiretmek icin

» Elektrostatik filtreleme, boyama, kaplama, ... gibi endiistriyel
uygulamalarda

\/

*» Tipta, 0rnegin x-1sinlar1 elde etmede
yaygin olarak kullanilir.
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Yuksek dogru gerilimler, gic iletim sistemlerinde
(HVDC: High Voltage Direct Current) yaygin olarak kullanilir.

Bir ornek: \\

+ 500 kV,
demet iletkenli
yluiksek dogru
gerilim (HVDC)
hatti ve diregi
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Yiiksek dogru gerilimler, yuksek gerilim laboratuvarlarinda
ornegin kablolar gibi yuksek kapasiteli deney cisimlerinin
deneylerinde yaygin olarak kullanilir.
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Yiiksek dogru gerilimler, yuksek darbe
gerilimi Uretmek icin kullanilr.

140 kV, 1 k] darbe gerilimi treteci
ITU (sagdaki)

1000 kV, 10 K]
darbe gerilimi tireteci 3600 kv, 180 k] darbe gerilimi iireteci

. e __ . [TU __ | ITU
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Yuksek dogru gerilimler, ,

elektrostatik filtreleme, e
boyama, kaplama, ... gibi 5
endustriyel uygulamalarda i |
yaygin olarak kullanilir. il honkertoeafive e
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YUKSEK DOGRU GERILIMLERIN URETILMESI
%! 2

Rotor Déner

Yuksek dogru gerilimler, tipta,
ornegin x-1sinlari elde etmede

yaygin olarak kullanilir.

Stator Anode  Tungsten/rhenium
I‘ stem anode disk

(5

\ Cathode

%ilamen Glass 3 - ‘: '.

Port in envelope .-
focusing cup / o

[STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI YUKSEK GERILIM LABORARUVARI - Prof. Dr. Ozcan KALENDERLI Ekim 22

Anode




u(t)

YUKSEK GERILIM LABORATUVARI |
YUKSEK DOGRU GERILIMLERIN URETILMESI

Zaman ekseninin bir tarafinda (altinda veya ustunde) kalan, zaman
eksenini kesmeyen gerilimlere dogru gerilim denir.

Pozitif
4 Dalgali Dogru Gerilim u(t) ) Pozitif u(t) ) Pozitif
/\/\/ Az dalgali dogru gerilim Sabit dogru gerilim
/\/\/

t t t

Dogru gerilim kutuplu bir gerilimdir. Dogru gerilim ya pozitif (+)
kutuplu ya da negatif (-) kutuplu olur. Bu nedenle dogru gerilimden
sO0z ederken kutbundan (polaritesinden) de stz edilmelidir (pozitif
dogru gerilim veya negatif dogru gerilim gibi).
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Yuksek dogru gerilimler, genlik (U .., U

min’

U,..), dalgalanma (oU)

buyuklukleri ve dalga sekline gore uretilir ve olculur.

A

u(t) Sabit
+ Dogru Gerilim

+UOI‘t

0 . >

A

u(t)

0 n >
-U

ort Sabit

— Dogru Gerilim
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Dogru Gerilim Tirleri

u(t)4
+U, m—==F"—==F==- Dalgali
+ Dogru Gerilim
0 >
t
A
u(t)
0 >
t

-U

ort

Ao ==—=A_==—"%==-- Dalgal

— Dogru Gerilim
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Dogru gerilim biiyiikliikleri U, - U max er U i
Gerilim 4 Dalga sekli ' [Z)%l[%alanma U, Maksimum deger
u(t)[V] - U, Ortalama deger

U,,i,s Minimum deger

0 ‘ >
Zaman, t [s] 1 T
A / \ ; _ Ymax — Ymin
\‘\ /' \\//'\ u(t) =U,_ sinwt oU = 2
< >
Periyot, T = 1/f [s] oU

Dalgal kat =
f: Frekans [1/s] veya [Hz] algalanma Katsayisl

ort

Sabit dogru gerilimicinU_ U, ~ U, .~ U_,
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Yuksek dogru gerilimler iki yolla tretilir:

1) Alternatif gerilimlerin dogrultulmasi ile,
2) Elektrostatik ureteclerle.

1) Alternatif Gerilimlerin Dogrultulmasiile
Yiiksek Dogru Gerilimlerin Uretilmesi

I ‘ — ‘
- -
A
=
\—‘\'

W A
/S \
/ b W

rwenr R X
i 11{? 2 s g== )

S
- > M
! {

Bunun i¢in dogrultucu eleman ve devrelerden
yararlanilir. Dogrultucu devrelere, uygulamada
redresor adi da verilmektedir.
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Dogrultucu elemanlar
a) Yariiletken diyotlar -
Yuksek dogru gerilim tiretim devrelerinde
¢ Germanyumlu (akim ve gerilimleri kiictuik)
¢ Silisyumlu (akimi ve gerilimi biiytk)
¢ Selenli (gerilimi buiytk, akimi kiictik)
yariiletken dogrultucu elemanlar (diyotlar) kullanilir.

Yuksek gerilimde genellikle selenli diyotlar kullanilir.
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D
Diyot sembolii: Anot e—Jp|—eKatot

Seri bagh diistuik gerilimli diyotlar
P N

D1 D2 Dn
o—|i—}| o—Ppl—o- --- 0—}|—:|-c
” N
Yalitkan govde Yag (yalitim ve sogutma icin)
Yuksek Gerilim Diyotu

50K ,
8W
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b) Cival1 dogrultucu mekanik dogrultucu (redresor)

Yuksek akimli ve yiksek tikama gerilimli dogrultuculardir.

Cam tu .
Elektrot P Elektrot '/\ Mekanik hareket
T
Eklem ——— Ciwva (Hg)
Destek Destek

Cam ttip, f = 50 Hz (periyot, T = 1/f = 20 ms) icin her 10 ms’de bir,
yatay ve egik konumlara getirilerek civanin hizli hareket etmesinden
ve elektriksel iletkenliginden yararlanarak elektrotlar1 bir kisa devre
eder (akimi gecirir, iletim durumu), bir ayirir (akimi gecirmez, tikama
durumu).
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c) Kizgin katotlu yiilksek vakumlu tiip dogrultucular

[lkesi, katodunu 1sitarak anoda dogru elektron cikisini saglamaya
(iletime) dayanir. Yaklasik 200 kV'a kadar tikama gerilimlerine ve

yaklasik 0,1 A akimlara sahip olabilirler.

Anot Katot Cam tip
[ | ' ] y Anot Katot (flaman)
Vakumlu tip dogrultucu I—I °

D Vakam Katodu 1sitmak i¢in
Anot e N e Katot tiretec (besleme)

hii

Yariiletken dogrultucu (diyot) val |y . .
Y9y Rontgen tupu
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1.1) Dalgal1 Dogru Gerilim Ureten Devreler

a) Bir yar1 dalgadan yararlanan devre (yar1 dalga dogrultucu)
D

U
/

- \J

C yokken C varken
YG ' * u(t) U, Cikis gerilimi u(t) U, Cikis gerilimi
Trafosu : /\ /\ N 7 7
Cx=z= |u(t) mp t , ’ _ t N A VY A
\‘\ ,'I \‘\ ,’I t \‘\ / \‘\ III t

1 L

Yar1 dalga dogrultucu

C: Duzleme kondansatori (dalgalihigr azaltmak igin)

oNoVr\ﬁ\>

kutup (kutbiyet) degistirilir.

Diyot yonu degistirilerek T/\\/ ]
WV -

| :
T UV
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ITU Yiiksek Gerilim Laboratuvar: - Maslak'ta = | |
yar1 dalga dogrultucu devre ile yliksek dogru & s “‘\w
gerilim lretilmektedir. : (5' .fﬁ 1 [ 3.
Devrenin cikisina bir ytiiksek gerilim J |

kondansatoru baglanmistir. Bu sayede deney
amaclari icin yeterli dalgaliliga sahip dogru
gerilim elde edilmektedir.

1) 100/0,220 kV, 5 kVA deney trafosu,

Devredeki diyodun yont degistirilerek 2) 50 kQ, 125 W koruma (6n) direnci,
dogru gerilimin kutbu degistirilmektedir. 3) 100 pF, 100 kV kapasitif gerilim boliici,
)} _ ) 4) 140 kV, 5 mA, 8 W diyot,
Yanda s6z konusu devrenin fotografi 5) 10 nF, 140 kV diizleme kondansatorii
6) Topraklama ¢cubugu ve
bulunmaktadir. 7) Ben ©
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b) Iki yar1 dalgadan yararlanan devre (tam dalga dogrultucu)

A

D1 D2
YG

Trafosu V\ -:
4
I \/ > | u(t) Cikis gerilimi

D3 D4 o C

- — C yokken
---- C varken

Graetz baglami (devresi)
(Kopru dogrultucu)
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1.2) Gerilimi Yiikselten Yiiksek Dogru Gerilim Uretecleri

(Devreleri)

1.2.1) Villard devresi (montaji, baglami)
Bu devre, gerilimi iki katina cikaran en basit devredir. Devrenin ¢ikisi

2U  tepe degerli, dalgal1 dogru gerilim elde edilir. Diyot, 2U , tepe

degerli gerilime dayanmalidir.

C

| |

YG ||

Trafosu U
utr

_

A +
—o
AD

u,. = U_ sinmt

[STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

u(t)

Cikis gerilimi

u(t) 1 (dalgali dogru gerilim)

+2U -5 Uy =u,+uc=2U0_
» +U  f-sm~mN\ommmym uc=U
0 \ /I >
\\\// utr t
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1.2.2) Greinacher devresi (montaji, baglami)

Bu devre, gerilimi iki katina c¢ikaran bir devredir. Villard devresinin
gelismis seklidir. D, diyotu ve C, kondansatoru eklenerek ¢ikis
geriliminin dalgaliligr azaltilmistir. Cikis, 2U  genlikli dogru gerilimdir.
D,, D,, C, elemanlar1 2U_, gerilimine dayanmalidir.

Cikis gerilimi

C, D (az dalgali dogru gerilim)

| é 2' 103 : u(t) t Ug = Uep = 2Um
YG | | U _ /
Trafosu U <+ | m [,

'utrm AD, ——C, |ul®t) mp N i st g = U

- ) et 0 - \\ AP 7 >

u, =U_ sinmt B \ //utr t

U, : Transformator c¢ikis geriliminin tepe degeri
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1.2.3) Zimmermann-Witka devresi (montaji, baglami)

Iki adet Villard devresinin ters baglanmasindan olusmus bir devredir.
Cikista 3U_ tepe degerli, dalgali dogru gerilim elde edilir.

Cy

Cikis gerilimi

3 U, tepe degerli
dalgali dogru gerilim

/uA

_________________

______________

|4
YG — , u(®)?t
Trafosu Ucq | +3U_ |-—oms-
DZZ Uy, ADl
+2U
u(t) mp
t—| P i
B
C, ' 0

i -
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1.2.4) Cok kath Greinacher devresi
(Kaskad Greinacher devresi, Cockroft-Walton devresi)

Daha yliksek dogru gerilim turetmek icin 1920 yilinda Greinacher
tarafindan onerilmis bir devredir.

Greinacher devresi, alternatif gerilimden dogru gerilim tretmek i¢in
kullanilan ve gerilimi iki katina ¢ikaran bir devre idi.

Greinacher devreleri kaskad (ard arda) baglanarak ¢ikis gerilimi
arttirilabilir. Her bir katin c¢ikisinda giris alternatif geriliminin tepe
degerinin iki kat1 (2U_ ) kadar gerilim olusur.

Tum devrenin cikisinda, ornegin iki kath kaskad bir devre icin 2 kat x
(2U_,) = 4U_ kadar cikis gerilimi elde edilir.
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1.2.4) Cok kath Greinacher devresi
(Kaskad Greinacher devresi, Cockroft-Walton devresi)

. +4U
Orn.ek olarak iki k?.tll kaskad T N C1k1$ gerlllml
Greinacher devresi | +| u (t) 4Um tepe degerli
(Coc.k.roft-Walton devresi) C22 (az dalgali dogru gerilim)
ve giris-cikis dalga 5[4) — U +4U = A
ekilleri gosterilmistir. + ,'/ "\
$ g $ C + m +3Um —moEs -\v ------ r——---- ZUm
— — SN /
21 , N s
- 2 () oy K s
m PO N ,/ A
| 1 % '\ P 2U
+ +Um - --'\\-\-- -:/7 ----- m
O 0 X
_ t
I \/u“
! Giris gerilimi
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2) Elektrostatik Ureteclerle Yiiksek Dogru Gerilim Uretimi

Bir kapasitede yuk biriktirerek yuksek dogru gerilim elde edilmesine
dayanir.

Bu tur uretecler, genellikle, fizikte ve nukleer fizikte parcacik
hizlandirici olarak kullanilmaktadir.

Ayrica, statik elektrigin etkilerini gozlemlemek icin bilim fuarlarinda,
muzelerinde yer alan ureteclerdir.

Farkh elektrostatik tiretecler vardir.
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2.1) Van de Graaff generatorii (lireteci)

Bu uretec, statik elektrikle yliksek dogru gerilim tretme ilkesine
dayanan en taninmis uretectir.

&%
)
:;'.
%‘.
=
E

g:’m_;iﬂfi‘jgg}r@ini!i;u'gﬂt.i'r_w;mx;ug_m-zquu._
Robert Jemison Van de Graaff
(1901-1967)
Amerlkah FlZlkgl First ¥an de Gm.aff generator 3 ; =
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Van de Graaff
generatoru
(Ureteci)

Boston Bilim Miizesi (ABD)

[STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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2.1) Van de Graaff generatori s+

(Ureteci) . Yiiksek gerilim
cikis elektrodu

(metal kiire)

+

Bir yalitkan govde ile topraktan +
yalitilmis bir metal kiirede, kiirenin Tf)lf(lamg :
. Y t
yere gore kapasitesinden e
yararlanilarak, makaralar ltizerinde Sivri uclu
donen bir yalitkan kayisla elektrik elektrot
yuklerinin tasinarak bu kapasitede
. . " " " m . DO"’r
biriktirilmesi ilkesiyle calisir. ger%“‘rln O =
ureteci

+.
Ust makara

Yalitkan govde
Yalitkan kayis

+ + + + + 4+ |+

Dizlem elektrot

Alt
makara

Van de Graaff generatoru -
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Uretecte

Q=CUveyalU=Q/C
bagintisina gore biriken elektrik yuku ile
yuksek gerilim elde edilmektedir. Kresi

Bir dogru gerilim uretecinden bir sivri uglu
elektrot ucunda korona (elektrik yukleri) elde
edilecek kadar gerilim uygulanir. Valitkan

Elde edilen elektrik yiikleri tepe elektroduna S
yalitkan kayisla tasinir ve toplama elektrodu

+ + Vb b o —PF

Motor

ile aktarlr. , L Kayis
Yiikler, tepe elektrot ile toprak arasindaki T C)Kasnak ookl L
kapasitede biriktirilerek yuksek dogru gerilim = Elektot =

elde edilir.
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Uretecin Ozelliklerinin Belirlenmesi

a) Uretecin Kapasitesi
Esmerkezli kiiresel elektrot sisteminin kapasitesi:
Cosmr = dme x 1y x1,/(r,-1,) =4mer, /(1 -1,/1,)
Burada r, nin sonsuz oldugu varsayilarak boslukta
r, = r yaricapli ¢ikis kiiresinin kapasitesi
C=4ner=4mng, x e Xr
denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde f
g, = 8,854 x 1012 F/m (boslugun dielektrik sabiti) -~
¢, = 1 (havanin bagil dielektrik sabiti) ~ 200 kV Van de Graaff reteci
r C1k1$ kiiresinin yaricapl ITU Yiksek Gerilim Laboratuvari
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b) Uretecin Cikis Gerilimi
Esmerkezli kiiresel elektrot sisteminde maksimum elektrik alan siddeti
E .=Uxr,/[r, x(r,-r)]

denklemi ile hesaplanir. Bu denklemde r, = co alinarak bosluktar, =r
yaricapl bir kiire tizerinde maksimum elektrik alan siddeti

E . =U/r
bulunur. Buna gore tliretecin cikis gerilimi
U=E___Xr

Ny max
olur. Uretecin tiretebilecegi maksimum gerilim (E,_ ., < E4}.v2)

Umax < (Ed,hava X r)
olacaktir. Havanin, tepe deger olarak, delinme elektrik alan siddeti:
Emax = Ed,hava =3 x 10° V/m =3 MV/m
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c) Uretecin Enerjisi
Bir Van de Graaff uretecinde depolanan enersji:
W =0,5xC x U?

d) Uretec¢ Icin Gereken Mekanik Gii¢ ve Kayls Akimi

Mekanik gilic, yaklasik olarak tiretecin elektrik giiciine esittir:
P=UxI
Bu denklemde U tiretecin cikis gerilimi ve I kayis akimidir. Cikis akimi
[=oxbxv=g,e E_ Xxbxv

denklemiyle hesaplanir. Denklemde b kayisin eni ve v kayisin hizidir.
Uretecin ¢ikis gerilimi:

U=E_ . xr
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Mekanik (elektrik) gtic:
P=UxI=¢,e E_“xrxbxv
Dakikada n devir (rpm) donen d capli makara ile kayis hizi:
v=(n/60)xd
Mekanik (elektrik) gtli¢c ve akim:
P=gye E__“xrxbx(n/60)xnxd

xbx(n/60)xnxd

I=¢g,¢e E
Bu denklemlerde
gp=8,854x101 F/m, ¢ =1
E ..=3x10°V/m
olarak alinir.
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.o ey e . Yuk toplama
2.2) Diger elektrostatik iireteclerden 6rnekler  ‘clekorotian
Dt')ne_n_ _ e Donen
Diizlem ) ﬂ i’ahtkan silindir Diizlem .+ _ yalitkan silindir
elektrot +  Yiik toplama elektrot, —
& + elektrotlari

Sivriug + \\
elektrot + +
— ’ O <
: Sivri + ‘ +
L Y ug y T 1 U
------ C | Cikis elektrot - c | ciks
' YDG o
+ : + _ : YDG
= & @ —@ é @
Yiiksek dogru gerilim (YDG) kaynagi YDG kaynagi
(uyarma, besleme)
Trommel elektrostatik yuksek dogru gerilim Felici elektrostatik yliksek dogru gerilim
generatoru (lreteci) generatoru (lreteci)
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2.2) Diger elektrostatik uireteclerden ornekler

Donen silindir (cam)
elektrostatik uretecleri

B. Franklin'in
elektrostatik lireteci
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2.2) Diger elektrostatik uireteclerden ornekler

Wimshurst makinasi
Winter elektrostatik ureteci (elektrostatik iiretec)
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GIRIS

Bu derslik bu kadar!

Gelecek derste

Yiiksek Darbe Gerilimlerinin Uretilmesi

ve
Yiiksek Gerilimlerin Ol¢tilmesi

konularini isleyecegiz.

Saglikla kalin.
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