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ABSTRACT

The paper presents design criteria and construction study
of an impulse voltage generator of 240 kV. The generator
is built to produce standard lightning impulse voltages of
1.2/50 n3 and consists three stages.

1. GIRIS

Yildirimin  yarattigr  asirt - gerilimlerin  laboratuvar
kosullarinda dretimi, elektriksel malzeme ve aygitlarin,
yildirim asir1 gerilimlerine karsi dayanimini ve davranisini
incelemek ve saptamak i¢in gerekli olmaktadir. Yildirim
darbe gerilimlerinin Gretimi icin yillar boyu pekgok farkh
yapida darbe gerilimi Ureteci tasarlanmis, gerceklenmis ve
kullaniimaktadir.

Bu c¢alismada da orta gerilim elektromekanik aygitlarinin
darbe gerilimi deneylerini yapmaya uygun olarak
tasarlanan ve yapilan bir darbe gerilimi Gretecinin tasarim
asamalari, yapimi ve Ozellikleri hakkinda bilgiler
sunulmustur. Sunulan bu calisma, 6ncelikle yildirim darbe
geriliminin ve darbe gerilimi Greteclerinin bilinmesini
gerektirdigi icin dnce bu konular agiklanacaktir.

2. YILDIRIM DARBE GERILiMi
Yildirim darbe gerilimi, Sekil 1'deki gibi tek yonli,
periyodik olmayan bir gerilimdir.
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Sekil 1. Tam yildirim darbe gerilimi.
----- Kesik yildirim darbe gerilimi.

Bu sekliyle tam yildirim darbe gerilimi, tepe degeri (Up),
kutbiyeti (polaritesi), cephe siresi (T;) ve sirt yari deger
stiresi (T,) ile; bir atlama veya delinme sonucu olusan
kesik darbe gerilimleri ise tam yildirim darbesini
tanimlayan buylkliklere ek olarak kesilme sireleri ile
tanimlanirlar. Yildirnmin olusum bigimine gore, darbe
gerilimi pozitif (arti) veya negatif (eksi) kutbiyetli olur.

Yildirim darbe gerilimini tanimlayan karakteristik
stirelerden biri olan T, cephe siresi, darbe dalgasinin
cephesinde tepe degerin %30'u ile %90'1na ulasilan Teyzoum
ve Togoum anlari arasindaki

T = Toegoum=Twsoum (1)
T siresinin 1,67 kati olan stire olarak tanimlanir:
T,=167T (2

T, sirt yari deer siresi, O; anma darbe baslangic
noktasina gore tanimlanir. Anma darbe baslangi¢ noktasi,
darbe dalgasinin cephesinde tepe dederin %30'una ulastigi
andan 0,3T; kadar &nceki noktadir (To,). Dogrusal zaman
eksenli dalga sekillerinde, Sekil 1'deki A ve B
noktalarindan gecen dogrunun zaman eksenini kestigi
noktadir. Buna gore sirt yari de@er siresi, anma baslangic
noktasi ile gerilimin darbe dalgasinin sirtinda tepe degerin
yarisina distligu Tysoum ani arasindaki

T2 = Toysoum - Tor (3)

stire olarak tanimlanir. Cephe siresi ve sirt yari deger
stiresi igin, gercek yildirim darbe sirelerini esas alarak
standardlastiriimis  birkag  deder bulunmaktadir. Bu
degderler icinde cephe siresinin 1,2 ms £ % 30, sirt yarl
deger stresinin 50 s + % 20 alindigi 1,2/50'lik standard
yildirim darbe gerilimi en yaygin kullanilan yildirim darbe
gerilimi bigimidir [1-4].

3. DARBE GERILiIMi URETECLERI

Yildirim darbe gerilimi Gretecleri (generatorleri), yiuksek
gerilim kondansatorlerinin dogru gerilimle doldurulup bir
devre lizerinden bosaltiimasi ilkesine dayanmaktadir. Sekil



2'de iki temel darbe gerilimi (Qreteci esdeder devresi
gosterilmistir. Kisaca bu devrelerin calismasi 6zetlenirse:
once C; kondansatéri U, gerilimi ile doldurulur.
Uygulanan gerilim, kat kireleri arasinda atlama gerilimi
dederine ulastiginda kireler arasinda atlama olur ve C;
kondansatérii R; direnci Uzerinden C, kondansatoriine
bosalir. C, kondansatérii Sekil 2a'daki devrede R, direnci

Uzerinden, Sekil 2b'deki devrede R;+R, direncleri
Uzerinden bosalir. Bu iki evrede C, uglarinda darbe
gerilimi  olusur. Elde edilen gerilimlerin genligini

arttirmak icin bu devrelerin ardisik baglandi§i ¢ok katli
darbe gerilimi Ureteclerinden yararlanilir [5-7].
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Sekil 2. Temel darbe gerilimi Ureteci esdeder devreleri.
Uo: Doldurma gerilimi
C;: Darbe kondansatori
C,: Yk kondansatorii
R;: Cephe direnci
R,: Sirt direnci
K: Kat kireleri
u(t): Darbe gerilimi

(t 0)
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4. DARBE GERILIMi URETECININ TASARIMI

4.1. Urete¢ Gerilim Duzeyinin Belirlenmesi

Darbe gerilimi Uretecinin tasarimina baslamadan 06nce,
uretec ile denenmesi disinidlen nesnelerin  gerilim
diizeylerini ve kapasite degerleri araligini bilmek gerekir.
Her aygitin dayanmak zorunda oldugu gerilim dizeyleri
standardlarda agiklanmistir [8, 9]. Ornegin 36 kV'luk
aygitlar icin standardlarda dayanmasi ongérilen yildirim
darbe gerilimleri de@erleri Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1. Yildirim darbesi dayanma gerilimi degerleri.

Yildirim darbesi dayanma gerilimi

Isletme gerilimi Faz-toprak Faz-faz arasi
36 kv 170 KV'epe 195 KVepe
Dolayisiyla  bdyle bir aygitin darbe deneylerinin

yapilabilmesi icin kullanilacak darbe gerilimi (retecinin en
az bu gerilimleri Gretmesi gerekir.

Darbe gerilimi  Ureteclerinin  ylike (deney cismi
kapasitesine) bagli olarak verimleri %80 ile %95 arasinda

degistigi de goéz o©nlne alindifinda, Uretecin deney
geriliminden daha yilksek gerilime gore tasarlanmasi
gerektigi aciktir. Deney cismi kapasitesi kiiguldiikge Uretec
verimi yikseldiginden, %95 verime hatta biraz daha
yilksek verimlere ulasilabilmektedir. Bunun yaninda darbe
deneylerinde yalnizca nesnelerin dayanimi degil, dayanma
paylarinin da (atlama, delinme degerlerinin  de)
belirlenmesi  amaciyla ~ gerilim  yukseltilmektedir.
Dolayisiyla darbe gerilimi dretecinin bu gerilimlere
cikabilecek Ozellikte olmasi gerekmektedir. Bu son
durumda, 170 KVipe veya 195 KV darbe gerilimlerine
dayanmasi istenen nesnelerin %210-15'lere varan dayanma
paylarina sahip olabilecekleri g6z ©niine alinirsa, bu
tiretecin 200-230 kV arasinda gerilim verebilecek diizeyde
olmasi gerektigi anlamina gelir. Sonug olarak, Ureteg
verimi de dikkate alindijinda 240 kV'a gore tasarlanacak
bir darbe gerilimi Uretecinin, yukarida s6zu edilen isteklere
yanit verebilecek yeterlilikte olacagina karar verilmistir.

Tasarimda, denenecek cisim kapasitelerinin, gi¢
transformatorii gibi blyik kapasiteli deney cisimleri
disinda, genellikle 100-1000 pF arasinda degisebilecegi
g0z énline alinmstir.

4.2. Devre Elemanlarinin Tasarimi

4.2.1. Darbe Kondansatoru

Bir darbe gerilimi Uretecinin en énemli elemani, yiksek
gerilim darbe kondansatoriidiir. Bu kondansatoriin gerilim
diizeyi, Uretecin gerilim diizeyine esit olmahdir. Bunu
saglamak icin genel olarak seri baglanti ile istenen
gerilime uygun kondansator yapisi olusturulur.

Uretecin gerceklenmesinde kullanilacak malzemelerin yurt
icinden saglanmasi ve (retecin Oncelikle (Glkemizde
bulunabilen malzemelerden yapilmasina calisiimistir.
Ulkemizde, o6zel bir imalat yapilmadikca, var olan
kondansatorlerin gerilim diizeyleri ve kapasiteleri ile ilgili
secenekler sinirlidir. Uretecte bir fazli, 0,25 nF, 20 kV'luk
kondansatorlerin  kullaniimasina karar verilmistir. Bu
secim, darbe gerilimi Gretecinin ¢ok kath Gretilmesini
gerekli kilmistir.

Secilen kondansatorlerle 240 kV'luk ureteg
olusturulmasina karar verildigi igin, Uretecte 240 kV/20
kV = 12 kondansatore gerek oldugu agiktir (darbe Ureteci
calisirken  bitin darbe kondansatorleri  seri  bagh
durumdadir). Cok kath darbe ureteclerinde, kat basina
diisen kondansator sayisi farkli sekillerde secilebilir. Bu
seceneklerden her katta seri bagli 4 kondansator kullanma
ve boylelikle 3 kath (yani her kati 80 kV'luk) darbe Ureteci
yapma secenegi tercih edilmistir. Bu se¢cimde, besleme
transformatdriinin gerilim diizeyi, yapilacak eleman sayisi,
yapim sonrasindaki sorunlar ve drete¢c boyutlari gibi
etkenler gbz 6niine alinmistir.

4.2. Direncler

Katlardaki kondansator yapisina karar verdikten sonra,
sira katlarda kullanilacak direng degerlerini belirlemeye
gelir. Bunun icin de &nce, darbe gerilimi Gretecinin
prensip baglanti sekline karar vermek gerekmektedir.



Tasarimda, veriminin yiksekligi nedeniyle esdeder devresi
Sekil 1b'deki devreye uygun cok kath bir darbe gerilimi
ureteci yapiimasina karar verilmistir (Sekil 3). Bu devrenin
bilgisayarda Pspice programi ile ¢oziimlemesinden direng
degerleri hesaplanmistir. Buna gore her katta 60 ohm'luk
cephe direnci ve 1100 ohm'luk sirt direnci yapilmasina
karar wverilmistir. Ayrica Uretecin ¢ikising, Uretecle yik
kondansatorii arasina baglanmak lzere 450 ohm'luk ek
direng yapilmasi distnilmistir. Ek direncin degeri, darbe
cephe siresini toleranslar icinde elde edebilecek sekilde
secilmistir.
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Sekil 3. 240 kV'luk darbe gerilimi Uretecinin devresi.
D1, D2: Diyot, 140 kV, 500 kohm
RLO: On direng, 1 Mohm, 10 W, 100 kV
RL1, RL2: Doldurma direnci, 50 kohm, 3 W, 100 kV
RM: Dogru gerilim 6l¢l direnci, 140 Mohm, 140 kV
C111-C134: Kat darbe kondansatori, 0,25 nf, 20

kv

KK1, KK2, KK3: Kat kiresi, ¢ap:125 mm
R11, R12, R13: Kat cephe direnci, 60 ohm, 100 kV
R21, R22, R23: Kat sirt direnci, 1100 ohm, 100 kV
RB: Dis seri direng, 450 ohm, 100 kV
C21: Yik kondansatorii, 650 pF, 300 kV
C22: Olgme kondansatort, 0,66 nf, 1000 V
Z: Uyum empedansi, 75 ohm, 1 W
KB1, KB2: Eseksenli élgme kablosu, 75+2 ohm, 8 m
Osc.: iki kanalli dijital osiloskop, 60 MHz
kV: Dijital yiiksek dogru gerilim voltmetresi

Cephe ve sirt direncleri ve dis ek direng, yalitkan bir kaide
uzerine bifiler sekilde sarilmis direng telinden yapilmistir.

Kat kondansatorleri, doldurma direncleri (zerinden
doldurulur. Ug kath dretecin katlari arasinda iki doldurma
direncine gereksinim vardir. Bu amagla, karbon

direnclerden iki adet 50 kohm, 100 kV'luk doldurma
direnci yaptimistir.

Devre icindeki tim baglantilar, baglanti iletkenlerinden
gelebilecek endiiktansi en aza indirmek igin, bakir
lamalarla yapiimistir.

4.3. YUk kondansatoru, Gerilim Bolucu

Darbe (retecinin ¢oziminden, devrenin ¢ikisindaki yiik
kondansatériiniin dederi 650 pF olarak hesaplanmistir. Bu
kondansatér ayni zamanda dretilen darbe gerilimini
olgmek icin kapasitif gerilim bolict olarak kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarimda, gerilim bdéllctunin
cevirme orani, darbe geriliminin bir osiloskop yardimiyla
Olculmesi dustnulerek belirlenmistir. Yik kondansatori
alcak  gerilim  kondansatorlerinden  vyararlanilarak
yapiimistir.

4.4. Kat Kureleri

Darbe gerilimi Ureteclerinde devreyi anahtarlamak ve
gerilimin tepe degerini ayarlamak amaciyla kat kireleri
kullanilir. Gergeklenen (g katli darbe gerilimi Uretecinde,
bakirdan yapilmis, 125 mm capinda, yarim kiire seklinde
kat kireleri kullanilmistir. Kire ¢api, calisilan gerilim
araliginda kureler arasinda kararli atlama elde edilebilecek
sekilde secilmistir. Kat kirelerinden biri sabit tutulmus,
digeri uzaktan motor kumandasi ile eksenel hareket
edebilecek sekilde tasarlanmistir.

4.5. Yiksek Dogru Gerilim Kati (Besleme Kati)

4.5.1. Kumanda Masasi

Darbe gerilimi Uretecini beslemek amaciyla yiiksek dogru
gerilim beslemesine gereksinim vardir. Yiksek dogru
gerilim, yuksek alternatif gerilimin dogrultulmasiyla elde
edilir. Tim deney devresinin beslemesi, 6lgmeler, kontrol
ve kumanda, deney alani disina yerlestirilen bir kumanda
masasindan yapilir. Kumanda masasinda, yiksek gerilim
transformatdriinin  giris gerilimini ayarlamak icin bir
degisken transformatér (varyak), bu giris gerilimini
gosteren voltmetre, devreden cekilen akimi gdsteren bir
ampermetre, yiksek dogru gerilim voltmetresi, darbe
gerilimi  dalgasini almak ve darbe blyukliklerini
belirlemek icin bir osiloskop, kat kireleri arasi acikhgi
ayarlamak icin diigmeler ve devre agma-kapamaya yarayan
anahtarlar bulunur. Calismada yukarida sayilan 6zellikte
bir kumanda masasi tasarlanmis ve kullaniimistir.

4.5.2. Yiksek Gerilim Transformatori

Ureteci beslemek icin 80 kV'luk dogru gerilime gereksinim
vardir. Bu gerilimin sinlisoidal alternatif gerilimden
dogrultularak elde edilecegi diistintliirse, 80 kV/Q2 = 56
kV'luk bir transformatér kullaniimalidir. Buna karsilik,
calismada, mevcut 0,22/100 kV, 5 kVA'lik tek fazl bir
transformatdrden yararlaniimistir.

4.5.3. Diyotlar

Darbe gerilimi dretecini beslemek icin tek yollu, yarim
dalga dogrultucu seklinde bir yilksek dogru gerilim kati
tasarlanmistir. Dogrultucuda 140 kV, 500 kohm'luk iki



diyot kullanilmistir. Yiksek gerilim diyotlari, seri bagl
alcak gerilim diyotlarindan yapilmis, seri bagli direng
yapisi ile diyotlardan gecen akim sinirlanmistir. Diyotlar,
ylizeysel bosalmalari énlemek ve sogutma amaciyla ici yag
dolu bir yalitkan boru igine konmustur.

4.5.4. On Direng

Besleme devresi i¢in 1 Mohm, 100 kV'luk bir dndireng
tasarlanmistir. Bu 6ndirencin gorevi, dogru gerilim katinin
ve darbe gerilimi (retecinin cektigi akimi sinirlamak,
darbe (retecinin doldurma direnci gorevini yapmaktir.
Ondireng, 10 kohm'luk karbon direnclerden yapilmistir.

4.6. Yuksek Dogru Gerilimin Olgulmesi

4.6.1. Yiksek Dogru Gerilim Olcii Direnci

Yiksek dogru gerilim katinin cikisina, seri direng-
ampermetre ilkesi ile yiiksek dogru gerilimi élgmek icin
140 Mohm, 140 kV'luk bir ylksek gerilim o6l¢l direnci
tasarlanmistir  [5-7]. Yiksek dogru gerilim &lgme
devresinin seri direnci karbon direnclerden yapiimistir.

4.6.2. Ampermetre (Voltmetre)

Yiksek dogru gerilimi 6lgmek icin bir dijital ampermetre
kullanilmistir.  Kumanda masasina  yerlestirilen  bu
ampermetre, 6lcu direncine eseksenli bir 6l¢li kablosu ile
baglanmis ve Ohm yasasina gore direncten gegen akimla
uygulanan  gerilimin ~ dodru  orantili  olmasindan
yararlanarak ve dogrudan uygulanan yiiksek dogru gerilimi
gosterecek sekilde dlgeklenmistir.

4.7. Yuksek Darbe Geriliminin Olgtilmesi

Deney devresinin cikisindaki kapasitif gerilim bolictden
alinan darbe gerilimi, bir tepe deger voltmetresi ile
oOlculebilir. Fakat deney devrelerinde, darbe gerilimini
olcmek, dalga seklini gormek, dalga blyukliklerini
saptamak ve dogrulamak ve deney sonunda deney cisminde
dayanma-atlama-delinme durumunu degerlendirmek igin
osiloskop kullanimi yaygindir. Calismada bu dustnce ile
60 MHZz'lik bir dijital osiloskop kullaniimistir. Ayrica,
osiloskop bir yaziciya baglanarak yazili ¢ikis alma olanagi
bulunmustur.

4.8. Darbe Gerilimi Uretecinin Diger Ozellikleri
Bir darbe gerilimi (retecinin énemli parametrelerinden
birisi de darbe enerjisidir. Darbe enerjisi,

w:%clug (4)

bagintisindan hesaplanir. Buna gére yapilan Uretecin darbe
enerjisi, maksimum doldurma gerilimi U, = 240 kV ve
esdeger darbe kapasitesi C; = 20,83 nF olduguna gore 600
J'dir.

Uretecin verimi, cikis gerilimi tepe degerinin doldurma
gerilimine oranidir ve

h=tn-_G (5)

bagintisi ile hesaplanir. Gergeklenen dretecte C; = 20,83
nF ve C, = 650 pF = 0,65 nF olduguna gore verim yaklasik
%97 dir.

Tasarim ve gergekleme sonunda ortaya cikan yildirim
darbe gerilimi dretecinin ylksekligi 2 m, kapladigi taban
alani 2 x 1 m* ve toplam agirhigr 250 kg olmustur. Bu tir
uretecler genelde sabit (hareketsiz) diizenler olarak
uretilirlerse de, yapilan Uretec yer degistirme kolaylig
bakimindan tekerlekli (hareketli) bir taban {zerine
yerlestirilmistir.

5. DENEYLER

Darbe gerilimi Greteci tasarimi ve yapimi tamamlandiktan
sonra Urete¢  karakteristiklerinin ~ deneysel  olarak
cikariimasi ve kontrolu amaciyla deneyler yapilmistir.
Bunun igin Urete¢ ¢alisma gerilimi arahiginda calistiriimis,
bosalma ve yalitim sorunu olup olmadigi gézlenmis ve

cikis dalga sekilleri osiloskop Uzerinden
degerlendirilmistir. Sekil 4'te gerceklenen darbe gerilimi
uretecinden elde edilen bir dalga sekli o&rnegi

gosterilmistir. Uretecten, sekilden de gortldigi gibi,
parazitsiz, anma parametrelerine toleranslari i¢inde uygun
bir dalga sekli elde edilmistir.

10.0 “didine .00 p=tdiv

N m————

Sekil 4. Deneysel olarak elde edilen darbe gerilimi sekli.

6. SONUC

Darbe gerilimi dretecleri, yiksek gerilim teknolojisi
gerektirmesi, az sayida uretilmeleri, 6zel amaglar icin
kullanilmalari nedeniyle pahal dizenlerdir. Yiksek darbe
gerilimi Ureteci yapan ve satan 6zellikle yurt disinda birgok
firma vardir. Ulkemizde bu (retimin profesyonel olarak
yapiimamasi nedeniyle elektromekanik sanayimiz bu
gereksinimini genellikle yurt disindaki bu firmalardan,
blylik paralar ddeyerek karsilamaktadir. Bu ¢alisma bu tir
ureteclerin yurt icinde yapilabilme olanagini ve Uretimin
sorunlarini sunmaktadir.
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