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Ozet

Yiiksek gerilim gii¢ aygitlari, yildvimdan ciddi zararlar
gorebilir. Bu nedenle karsilagabilecekleri yildirim darbelerine
dayanabilecek gii¢ aygitlart iiretebilmek ve var olanlarin
davramsimi  saptayabilmek i¢in  yilduum  darbe gerilimi
deneylerinin yapilmasi onemlidir. Bu tiir deneyler yapay
yildirim darbe gerilimi idiretegleri ile yapilir. Bu ¢alismada,
boyle bir amag igin kullamilmak iizere gergeklestirilmis 14
kV’luk bir darbe gerilimi iiretecinin tasarim: ve yapimi
anlatilmaktadir. Calisma sonucunda standart yildirim darbesi
tireten 14 KV luk bir darbe iireteCi basariyla tamamlanmis ve
kullanima hazir hale getirilmistir.

Abstract

High voltage power apparatus can be damaged by lightning
which is an impulse voltage seen in nature. It is, therefore,
very important to investigate the behaviour of the equipments
under the impulse voltage, to develop reliable insulation
designs. In this type tests, artificial lightning impulse voltage
generators are used. In this study, the design and construction
of a 14 kV impulse generator is explained. It is seen that the
pulse of 14 kV generator clearly satisfies the values of a
standard impulse and got ready for the tests.

1. Giris

I¢c ve dis asinn gerilimdeki zorlanmalar ve delinme olay: ile
ilgili temel arastirmalar igin yapilan yiiksek gerilim
deneylerinde, darbe gerilimlerine gereksinim vardir. Darbe
gerilimleri; yiliksek gerilim kondansatorlerinin, direngler ve
kondansatorler iizerinden ¢ok kez katli montaj semalar: ile
bosalmas sirasinda tretilir. Yiiksek gerilim tekniginde, darbe
gerilimi teriminden pozitif veya negatif kutbiyette bir dogru
gerilim darbesi anlagilir [1-8].

Bir darbe geriliminin zamana gore degisimi ve siiresi,
tiretim sekline baglidir. Temel arastirmalar igin darbe seklinde,
yaklagik sabit bir degere kadar yiikselen ‘dikddrtgen darbe
gerilimleri’ ve atlama veya delinme oluncaya kadar miimkiin
oldugunca lineer olarak yiikselen ‘kama seklinde darbe
gerilimleri’ kullanilir. Deney amaglar i¢in iiretilen ‘cift Gistel
darbe gerilimleri’ standart hale getirilmistir. Bu gerilimler,
onemli titresimler olmaksizin sifirdan Um tepe degerine kadar
hizla yiikselir ve daha yavas bir seyirle tekrar sifira inerler.

Darbe gerilimi deneylerinde kullanilan dalga sekilleri,
standartlarla tanimlanmus sekillere sahiptir. Bir darbe gerilimi,

dalga sekli ve onun iizerinden ¢ikarilan, gerilimin Um tepe
degeri, T1 cephe stiresi, T2 sirt yar1 deger siiresi ve kutbu
olmak tizere dort parametre ile tanimlanir (Sekil 1).
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Sekil 1: Darbe gerilimi dalgas1 ve karakteristik biiytikliikleri.

Sekil 1’de A ve B noktalarint birlestiren dogrunun O1
anma baglangic noktasi ile Si noktalar1 arasindaki lineer
yiikseligi darbe geriliminin cephesi olarak kabul edilebilir.
Boylece Tc cephe siiresi ve O1 noktasindan C noktasina kadar
gecen Ts sirt yart deger siiresi de belirlenmis olur. Standart
yildirim darbe gerilimlerinde, toleranslari ile, cephe siiresi Tc
= 1,2 us £ % 30 ve sirt yar1 deger siiresi Ts = 50 ps = % 20
oldugundan, yildinm darbe gerilimleri 1,2/50 olarak
belirtilirler [9-12].

Darbe gerilimi iiretiminde a veya b tipi darbe devreleri
kullanilir (Sekil 2) [13-16].
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Sekil 2: a ve b tipi darbe gerilimi {irete¢ devreleri



Bu devrelerde Ci1 darbe kondansatorii yiiksek degerli bir yiik
direnci tizerinden Uo dogru gerilimi ile doldurulur ve K
kiiresel elektrotlar1 arasinda atlama olmasi ile Ci bosalir.
Istenen u(t) darbe gerilimi, C: yiikk kondansatériinii uglar:
arasinda meydana gelir. a ve b devreleri birbirinden, Rz
bosalma direncinin bir defa R1 doldurma direncinin arkasinda,
bir defa da Oniinde olmalar1 ile ayirt edilirler. Devre
elemanlarmin degerleri, darbe geriliminin seklini belirler.

2. Urete¢c Yapim

Yukaridaki bilgilere gére maksimum 14 kV tepe degerli
standart darbe gerilimi {iretecek bir darbe iireteci tasarimi ve
yapimi amaglanmustir. b tipi darbe treteci devresine gore
tasarlanan tirete¢ devresi, besleme, koruma, dogrultma, 6lgme
elemanlart ile birlikte Sekil 3°te gosterilmistir.
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Sekil 3: Tasarlanan darbe gerilimi {irete¢ devresi

Uretecteki devre elemanlarinin degerleri 1,2/50 ps’lik standart
yildirim gerilimi tiretecek sekilde asagidaki gibi secilmistir:
Ondireng, Rk = 4 kQ, 100 W
Kapasitif gerilim boliiciisii, Cm: 100 pF, 10 kV (AA)
Diyot, D: 30 mA, 14 kV (DA)
Ohmik gerilim boliiciisii, Rm: 14 MQ, 14 W
C1=10nF, 14 kV (DA)
R1=375Q,33 W
R2=6100 Q, 33 W
C2=1200 pF, 14 kV (DA)

Bu eleman degerleri ile yapilan darbe iiretecinin enerjisi:
W= 1 C1 U2
2
W= % 10 x 10 x (14 x 10%)?

W=0,98J
Ts sirt yar1 deger siiresi:
T1=R2.(C1+ C2)
T1=68,32 us
Ts=ki.T1=0,73.68,32 =50 ps
Te cephe siiresi:
T2=R1[C1C2/ (C1+ C2)]
T2=0,4 ps
Te=ke.T2=2,96.0,4=1,2 ps
Darbe iiretecinin verimi:
n=C1/(C1+C2)
n="% 89

G0z Oniine alinan devrenin ¢ikis dalgasini denklemi
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olur [1-8]. Bu denklemde yukarida s6zii edilen ve hesaplanan
degerler kullanilirsa tasarlanan devrenin ¢ikis dalga sekli,
Sekil 4’teki gibi olur.
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Sekil 4: Darbe liretecinin ¢ikis dalga sekli.

Darbe iiretecinin yapiminda, devredeki yiiksek gerilim
devre elemanlar1, belirli gerilimlere ve giiclere dayanabilecek
sekilde se¢ilmis algak gerilim direngleri ve kapasitelerinin seri
ve/veya paralel baglanmasi ile olusturulmustur. Bu elemanlar,
50 mm ¢apli, 3 mm et kalinlikli, 300 mm uzunluklu PVC
borulara yerlestirilmistir. Olgme elemanlarinin  koyulacagi
borulara dlgme kablolarinin baglantilart i¢in BNC giris uglari
takilmigtir. Daha sonra borular boyanip iizerlerine eleman
bilgileri yazilmustir. Borular igine yerlestirilen elemanlar,
borularin uglarma takilan 50 mm ¢apli aliminyum kapaklara
tutturularak yapimi tamamlanmustir.

Ikinci asamada hazirlanan elemanlarm istenen direng ve
kapasite degerlerini ve devredeki gorevlerini karsilayip
karsilamadiklarina, ohmik ve kapasitif gerilim béliiciilerin
calisip caligmadigina Yiiksek Gerilim Laboratuari’ndaki deney
diizenekleriyle bakilmustir.

Bir sonraki is, darbe iiretecinde anahtarlama elemant
olarak kullanilacak kat kiiresi olarak ta sOylenen kiire-kiire
elektrot sisteminin yapimi olmustur. Kiire elektrot olarak krom
kapli piringten yapilmig, 4 cm c¢apli kiireler kullanilmistir
(Sekil 5).

Kiiresel Elektrotlars

Sekil 5: Darbe tiretecinin kiiresel elektrot sistemi

Kiirelerden biri sabit (hareketsiz) tutulmus ve bir aliminyum
ayak tlizerine monte edilmistir. Diger kiire elektrot ise hareket
edecek sekilde tasarlanmistir. Bunun igin hareketli kiirenin
donmeden ileri ve geri gitmesine olanak saglayacak, bdylece
sabit kiireye yaklasip uzaklasmasinin yani elektrot agikliginin



degistirilmesinin olanakli olacagi bir aliminyum yatak
yapilmustir. Hareketli kiireyi hareket ettirmek icin kiigiik bir
dogru akim motoru ve makara-kayis sistemi kullanilmigtir. Bu
sayede motoru bir ¢ift yonlii anahtarla kumanda ederek
hareketli kiirenin sabit kiireye yaklasip uzaklagmasi
saglanmigtir.

Sonraki asamada, trafonun ve devre -elemanlarinin
oturtulacagi diizen hazirlanmistir. ITU Yiiksek Gerilim
Laboratuari- Maslak’ta bulunan 11000/240 V’luk, 400 VA’lik
kuru tip (regine yalitkanli) gerilim 6lgi trafosu, devrenin
yiiksek alternatif gerilim kaynagi olarak kullanilmustir (Sekil
6). Kullanilan trafo, altina tekerlekler takilarak kolayca
hareket edebilir hale getirilmistir. Devre elemanlarini oturtmak
icin 20 mm genisliginde, 5 mm kalinliginda, 350 mm
uzunlugunda 7 adet aliiminyum ¢ubuk kullanilmustir.
Koselerine devrenin sabit bigimde durabilmesi i¢in 8 cm
capinda, 16 mm yiiksekliginde, dort yone baglanti agizlari
birakilan krom kaplama kapaklar konulmustur.

Sekil 6: Kullanilan, tekerlekli, yiiksek gerilim trafosu

Sonraki agamada darbe {iretecinin ¢ok 6nemli bir kismi olan
kumanda panosunun yapimina gecilmistir. Pano; plastik
kapaklardan, dikdortgenler prizmast seklinde yapilmistir.
Sebeke gerilimini saglayan fis panonun arka kismindan
girmekte ve sigorta lizerinden ana giris anahtarina
baglanmaktadir. Panonun iginde ilk olarak yiiksek gerilim
trafosuna istenilen gerilimi verebilmek igin bir adet
ototransformator yerlestirilmistir. Bu ototransformatériin ¢ikis
gerilimi; iki anahtar, sebekeden beslenen 220 / 12 V’luk bir
trafo, trafonun ¢ikis alternatif gerilimini dogrultmak icin iki
diyot ve ¢ikis dogru gerilimini diizeltmek i¢in kullanilan
kapasiteden olusan bir devre ile kontrol edilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7: Ototransformatdr motoru besleme devresi

Ayrica devreye baglanan iki adet sinir kontak sayesinde,
motorun beslemesi ototrafonun ¢ikis gerilimi minimum ve
maksimum degerlerine ulastiginda kesilerek motorun
zorlanmasinin  Oniine gecilmistir. Devrenin ¢aligmast su
sekildedir: Besleme trafosunun ¢ikisinda D1 ve D2 diyotlart
ile dogrultulan gerilim, motorun saga ve sola donmesini

saglayarak ototransformatdr ¢ikis geriliminin ayarlandigi Al
ve A2 anahtarlarina baglidir. Bu anahtarlar da S1 ve S2 sinir
kontaklarina baglidir. Anahtarlardan birine basildiginda devre
tamamlanarak motor dogrultulmus ve C kapasitesi sayesinde
diizeltilmis gerilimle sinir kontaklar agincaya kadar beslenir.
Bu sayede c¢ikis gerilimi 0 / 220 V arasinda istenilen degere
ayarlanabilmektedir.

Panoda ayrica kiire motorunun hareketini saglayan devre
de bulunmaktadir. Bu devreyi 220 / 9 V’luk bir baska trafo
beslemektedir. Devre tamamlandiktan sonra motor panonun
disinda oldugu i¢in panodan bir ¢ikis almmustir. Devrenin
caligmasi ototransformator motorunun ¢aligmasina benzerdir.
Farklari; besleme trafolarmm ve gerilim dogrultma
kapasitelerinin farkli olmasi1 disinda, ikinci devrede sinir
kontaklarin olmamasi ve iki ayr1 anahtar yerine ¢ift yonli bir
anahtar kullanilmasidir (Sekil 8).
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Sekil 8: Kiire motoru besleme devresi

Sekil 9°da goriilen panoda 6l¢iim igin ti¢ adet AA ve bir adet
DA voltmetre bulunmaktadir. ilk AA voltmetre sebeke giris
gerilimini  gostereceginden Olgiim uclari, sebeke giris
kablosunun panoya girip sigortadan gegtikten sonra baglandigi
ana anahtara baglanmistir. Ikinci AA  voltmetre ise
ototransformator cikis gerilimini gostereceginden
ototransformatdriin ¢ikis uglarma baglanmugstir. Ugiincii AA
voltmetre ise yiiksek gerilim trafosunun c¢ikigini gerilim
boliicii iizerinden gostereceginden Sl¢iim uglart panonun arka
kismindaki BNC girisine baglanmistir. DC voltmetre, yiiksek
gerilim trafosunun sekonder geriliminin dogrultulmus halini
diger gerilim boliicii listiinden gosterecektir. Bu yiizden bu
voltmetrenin uglar1 da panonun arka kismindaki BNC girisine
baglanmustir.

Sekil 9: Yapilan kontrol ve kumanda panosu.

Biitiin voltmetrelerin beslemeleri kiire motorunun beslemesini
saglayan trafodan saglanmaktadir. 12 V ¢ikisli bu motor,
voltmetrelerin yani sira yan kapaktaki fan1 da beslemektedir.
Panonun diger yan kapagma da hava dolasiminin saglikli
olarak yapilip, pano icindeki elemanlarinin sogutmasinin
diizgiin olarak yapilabilmesi i¢in pencere yapilmustir.



Devre elemanlarmin, yiiksek gerilim trafosunun, kiire
diizeneginin, devre elemanlarinin oturacagi diizlemin ve
panonun tamamlanmasi ile birlikte darbe iireteci ¢alismaya ve
deneylere hazir duruma gelmistir.

3. Sonuclar

Yapilan bu ¢alisma ile 1,2 / 50 ps cephe ve sirt yar1 deger
stirelerine ve 0,98 J enerjiye sahip 14 kV’a kadar yildirim
darbe gerilimleri iiretebilir, laboratuar deneyleri igin kullanima
uygun bir darbe gerilimi iireteci tasarlanmis ve yapilmistir
(Sekil 10). Yapisinin piyasadaki bulunabilir malzemelerden
yapilmis olmasi, elemanlarmin kolay sokiiliir-takilir olmasi,
boyutlarmin kii¢iik, agirliginin az olmasi ve tagiabilir olmasi
iretecin olumlu 6zelliklerindendir. Ayrica, motor kontrollu
giris gerilimi ve kiire agiklig1 ayarlama ve yiiksek alternatif ve
yiiksek dogru gerilim 6lgme olanakli bir kontrol ve kumanda
panosu iiretecin kullanim kolayliginmi arttirmustir. Uretecle,
temiz, kararli ve her iki kutupta (pozitif ve negatif) darbe
gerilimleri iretilebilmektedir. Yapilan bu iiretegle yiiksek
gerilim ara baglantt elemanlarinin, kablolarin, trafolarin
deneyleri basariyla yapilabilir.

Sekil 10: Yapimi ve montaji tamamlanan darbe {ireteci
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