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OZET

ALCAK GERILIM PARAFUDRLARININ TESTI iCiN YILDIRIM
DARBE AKIMI URETECININ TASARIMI VE UYGULAMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
EMRE TUNC
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LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESIi MURAT FiDAN)

BOLU, OCAK - 2023
XVI + 93

Elektrik enerjisinin siirekliligi giin gectikge 6nem kazanmaktadir. Elektrik
enerjisinin siirekliligine etki eden faktorlerden dolay: elektrik gii¢ sitemlerinde bazi
kesinti ve arizalar meydana gelebilmektedir. Bir doga olay1 olarak yildirim darbesi
desarjlar1 da bu faktorlerden birisidir. Yildirnm desarjlar1 sonucu ortaya ¢ikan
yildirrm  darbe akimlari, test amacli olarak laboratuvar ortaminda
tiretilebilmektedir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, laboratuvar ortaminda yildirim darbe
akimi tireterek parafudr testi gergeklestirebilmek igin literatiirdeki yildirim darbe
akimi iireteci devresi incelenerek gerekli olan elektriksel parametre degerlerleri
belirlenmistir. Belirlenen parametre degerlerinin Pspice programui ile simiilasyonu
gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda 8/20 ps karakteristigine sahip darbe
akimi iiretebilmek icin bir deney sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen deney sistemi
8/20 us dalga formunda, 2.7 kA seviyelerinde darbe akimu ile test edilmistir. Deney
sisteminde kullanilan iki ayr1 kondansator grubu ile darbe akimu tireteci 8 kV, 320
Jve 16 kV 640 J arasinda galisabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiiksek gerilim, Darbe akimi, Parafudr



ABSTRACT

DESIGN AND APPLICATION OF LIGHTNING IMPULSE CURRENT
GENERATOR FOR TESTING LOW VOLTAGE SURGE ARRESTERS
MSC THESIS
EMRE TUNC
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MURAT FIDAN )

BOLU, JANUARY 2023
XVI + 93
The continuity of electrical energy is gaining importance day by day. Due to the

factors affecting the continuity of electrical energy, some interruptions and
malfunctions may occur in electrical power systems. As a natural phenomenon,
lightning impulse discharges are one of these factors. Lightning impulse currents
resulting from lightning discharges can be produced in a laboratory environment
for test purposes. Within the scope of the thesis, the necessary electrical parameter
values were determined by examining the lightning impulse current generator
circuit in the literature in order to perform the surge arrester test by producing
lightning impulse current in the laboratory environment. The simulation of the
determined parameter values was carried out with the Pspice program. An
experimental system has been developed to produce a pulse current of 8/20 pus in a
laboratory environment. The developed experimental system has been tested in 8/20
us waveform, with a pulse current of 2.7 kA. With two separate capacitor groups
used in the test system, the pulse current generator can operate between 8 kV, 320
Jand 16 kV 640 J.

KEYWORDS: High voltage, Pulse current, Surge arrester
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Sekil 6.4. a) 7500 V gerilim seviyesinde 5 uF siga degerine sahip darbe
kondansatorii ile iiretilen yildirnrm darbe akimi, b) 7500 V gerilim
seviyesinde 10 pF siga degerine sahip darbe kondansatorii ile tiretilen
yildirim darbe akimi........coocvviiiiiiiiiiei 88
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1. GIRIS

Giliniimlizde enerji, insanlarin ve diger canli varliklarin hayatinda ¢ok
onemli bir etkiye sahiptir. Bu etki giin gegtikge daha da artmaktadir. Enerji
cesitlerinden biri olan elektrik enerjisi de diger enerji tiirleri gibi insan hayati i¢in
vazgecilmez bir unsurdur. Ortaya cikan elektrik arizalar1 ve enerji krizleri gibi
durumlarda elektrik enerjisinin ¢ok kisa siireli iletim ve dagitim problemleri bile
canlilarin yagamini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Elektrik gii¢ sistemlerinde
arizaya sebep olabilen durumlarin basinda asiri gerilimler gelmektedir. Asirt
gerilimler, anahtarlama olaylarina bagli olarak i¢ asirt gerilimler ve atmosferik
olaylara bagli olarak dis asir1 gerilimler seklinde incelenebilir (1).

Asint gerilimler atmosferik olaylara bagli olarak ya dogrudan yildirim
diismesi ya da tesirle elektriklenme gibi durumlara bagl olarak olusmaktadirlar ve
elektrik gii¢ sistemlerinde biiyiik arizalara sebep olabilmektedirler. Gelisen
teknoloji ve miihendislik yaklasimlari ile birlikte insanoglu enerjinin kalitesini ve
stirekliligini iyilestirmeye calismaktadir. Enerjinin siirekliligini saglamak adina gii¢
sistemlerinde kullanilan koruma elemanlarindan biri de parafudrdur. Faz ve toprak
arasina baglanan parafudrlar, nominal isletme geriliminde ¢ok yiiksek dirence sahip
olarak agik devreye yakin bir davranis gosterirken ani gerilim yiikselmelerinde
direnci ¢ok diisiik degerlere diiserek kisa devreye yakin 6zellik gostermektedirler.

Teknolojinin gelismesine bagli olarak son yillarda ortaya ¢ikan elektronik
iriinlerden biri de akim korumali prizlerdir. Elektronik cihazlari ani akim ve gerilim
dalgalanmalarina kars1 koruma amaciyla satilan akim korumali prizlerin farkl gii¢
ve akim degerlerine gore ¢alisan ¢ok sayida ¢esidi mevcuttur. Birgok marka adi
altinda tiretilen akim korumali prizlerin, yi1ldirimin zararh etkilerine karsi korudugu
ifade edilmektedir.

Bu tez calismasimnin amaci, laboratuvar ortaminda |IEC 61000-4-5
standardini saglayan, 8/20 us periyoda sahip 16 kVms, 640 Joule ve 8 kVrms, 320
Joule degerlerinde ¢aligma imkani saglayan bir darbe akimi iireteci
gergeklestirmektir. Iki ayr1 darbe kondansatérii olusturularak farkl gerilim, s18a ve
giic degerlerinde 8/20 ps yildirim darbe akimi iiretilmesi amacglanmaktadir.
Gelistirilmesi hedeflenen deney sistemi ile elde edilen verilerin, bilgisayar
ortaminda analiz programlari yardimiyla gergeklestirilen benzetim ¢aligmalarina ait

sonuglarla karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Ayrica al¢ak gerilim parafudrlarinin
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ve akim korumali prizlerin gelistirilen deney sistemi kullanilarak testlerinin
yapilabilmesi de tez ¢alismasinin bir alt amacidir.

Yedi boliimden olusan tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde literatiirdeki darbe
akimi iireteci ve darbe gerilimi iireteci konularini kapsayan teorik ve deneysel
calismalara yer verilmistir. Ayrica tez c¢alismasinin bu boliimiinde, gelistirilen
deney sisteminde kullanilan kapasitif gerilim boliicii ve omik gerilim boliicii i¢in
literatiirdeki diger benzer ¢alismalar incelenmistir.

Tez ¢alismasinin {igiincii boliimiinde asir1 gerilimler ve asir1 gerilimlere
kars1 korumaya yer verilmistir. Bu boliimde asir1 gerilimin olusumu ve asir1 gerilim
tiirleri anlatilmistir. Ayrica asir1 gerilime karsit koruma elemani olarak kullanilan
parafudrlardan da bu kisimda bahsedilmistir.

Tez calismasimnin dordiincii boliimiinii ise standart yildirnm darbe akimi
dalga seklinin ve darbe akimu iiretecinin esdeger devre modelinin yer aldig1 kisim
olusturmaktadir. Bu boliimde standart yildirim darbe akimi iireteci devresi analiz
edilerek yildirim darbe akiminin parametrik ¢ikarimi yapilmaistir.

Tez calismasinin besinci bolimde 8 KA tepe degerine sahip standart yi1ldirim
darbe akimi iiretebilmek i¢in gerekli olan darbe kondansatorii, bobin ve direng
degerlerinin hesaplamalar1 verilmistir. Belirlenen degerlerin benzetimleri Pspice
programinda gerceklestirilerek dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen benzetim
sonuglart da bu kisimda paylasilmistir. Belirlenen degerlerle gergeklestirilen darbe
setinin, kondansator, direng, bobin, kapasitif ve omik gerilim boliici ve
anahtarlama sisteminin tasarim ve yapim asamalar1 bu kisimda anlatilmistir.

Tez c¢alismasinin altinci boliimiinii deney sistemi ile gergeklestirilen
deneylerde elde edilen veriler olusturmaktadir.

Tez g¢alismasinin son boliimiinde ise c¢aligma neticesinde elde edilen
sonuglar, bu sonuglara bagli olarak elde edilen ¢ikarimlar ve c¢aligmanin

gelistirilebilir yonleri paylasilmistir.



2. LITERATUR TARAMA

Parafudr ve akim korumali prizlerin test edilebilmesi i¢in laboratuvar
ortaminda yildirim darbe akimi tiretilmesi gerekmektedir. Darbe akimu tiretebilmek
olduk¢a zor ve karmasik olup bunun i¢in 6zel bir deney sisteminin gelistirilmesi
gereklidir. Darbe akimi treteci ile iligkili litereatiirde fakli calismalar mevvuttur.
S6z konusu c¢alismalardan bu tez calismasi ile iligkili olanlardan bazilar1 ele
alinmaktadir.

Guo ve ark. (2) gerceklestirdikleri c¢alisma ile saniyede 10 darbe
uygulayabilen bir darbe akimui ftireteci tasarlamislardir. Tasarlanan darbe akimi
tireteci ile tepe degeri 10 kA olarak belirtilen edilen darbe akimu {iretebildigi ifade
edilmektedir. Sistemin sarj verimliligi % 90 olarak belirtilmektedir. Ayrica her bir
darbenin giicii 108 W olarak ifade edilmektedir. Calisma ile tasarlanan iiretecin
Tesla trafo tipi hizlandiricinin sarj sisteminde, tekrarlayan plazma odaklama
cihazinda, anahtarlama deneylerinde ve darbe kondansatorlerinin testlerinde
uygulandigi ifade edilmektedir.

Lorthongkam ve ark. (3) ise darbe akimi iiretecinin parametre degerlerini
hesaplamak amaciyla bir program tasarimi gergeklestirmislerdir. Tasarimi ve
gelistirmesi yapilan program ile darbe akimi devresine ait parametre degerleri
normalize edilmis hesaplama teknikleri yardimiyla hesaplanabilmektedir. Program
ile kullaniciya degeri 0.1 pF ile 10 pF arasinda degisen kapasite se¢imi ve degeri
10 kV ile 100 kV arasinda degisen sarj gerilimi secenegi sunulmaktadir. Uretecin
devre parametrelerini belirleyebilmek icin 1/20, 4/10, 8/20 ve 30/80 us
standartlarina sahip darbe akimi dalga sekillerinin program yardimiyla
secilebilecegi belirtilmektedir.

Yildirim, bulut ile yeryiizii arasinda gerceklesen bir doga olay1 olarak ifade
edilebilinir.  Yildirnmin elektrik gili¢ sistemlerinde arizalara sebep oldugu
bilinmektedir. Yildirim darbeleri, haberlesme ag1, ulasim ve elektrik gii¢ sistemleri
icin tahrip edici sonuglar ortaya cikarabilir. Yildirnm diismesi sonucu olusan
yildirirm darbe akimi elektronik cihazlarin bozulmasina sebep olarak ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Ayrica yildirnm darbe akimina karsi1 gerekli
tedbirlerin alinmadig1 gii¢ sistemlerinde olusan asir1 akim ve buna bagli olarak
iletkenlerde olusan asir1 1sinma, gii¢ sistemlerinde problemlere sebebiyet

verebilmektedir. Bir yildirnm darbesi desarji sonucunda elektrikli cihazlarin
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devreleri zarar gorebilir ve bu durum yangin ile sonuglanabilir (4). Bu ve bunun
gibi durumlar sonucunda can kayiplar1 yasanabilmektedir. Yildirimin darbelerinin
canli yasam {izerindeki ¢esitli etkileri, bilim insanlarin1 bu konu iizerine arastirma
yapmaya sevk etmistir.

Literatiirde yildirim darbe akimi {izerine yapilan bir diger ¢alismada ise
Gonos ve ark. (5) darbe akimu iirete¢lerinin tasarimi ve analizi i¢in analitik bir metot
sunmustur. Bilgisayar programi ile baglantili olan bu analitik metot yardimiyla
darbe akiminin parametreleri ve yildirnm darbe akimi {iretecine ait parametre
degerleri hesaplanabilmektedir.

Yildirimi ve etkilerini daha iyi analiz edebilmek adina yapilan bir diger
calisma Machts ve ark. (6) tarafindan gergeklestirilmistir. Calismada, Klinik
laboratuvarlarda kullanilan ve insan kafasi boyutlarinda tiretilen kafa fantomlarina
dogrudan bir yildirim ¢arpmasi sirasinda akim dagilimini 6lgmek igin bir deney
diizenegi tasarlamasi hedeflenmistir. Machts ve arkadaslari olusturduklar1 kafa
fantomuna farkli 6zelliklere sahip 3 darbe iireteci kullanarak farkli darbeler
uygulamiglardir. Bu 3 darbe tiiriinden birinin Marx tireteci ile iiretilen 1.2/50 ps’ lik
(maksimum tepe degeri 450 kV, maksimum akim 2 kA) darbe gerilimi oldugu ifade
edilmektedir. Diger bir darbe tiiriiniin ise kombinasyon dalga iireteci ile iiretildigi
ifade edilirken gerilim ve akim degerleri 12 kV ve 6 kA olarak belirtilmektedir.
Ucgiincii darbe tiiriiniin ise 10/350 ps (12 kV, 42 kA) lik darbe akimi oldugu ifade
edilmektedir.

Simiilasyon destekli gergeklestirilen bir diger ¢alismada Ioannou (7) metal
oksit varistorlerin ariza tespitini belirleyebilmek amaciyla 8/20 ps yildirim darbe
akimi tiretmek i¢in yildirim darbe akimu iireteci devresini incelemistir. loannou
calismasinda 8/20 ps yildinrm darbe akimi {ireteci devresinin parametre
hesaplamalarin1 yapmustir. Laplace doniisiimiinii kullanarak gerceklestirdigi devre
analizi ile 300 kA tepe degerine sahip 8/20 us darbe akimi iiretebilen bir devre
tasarlamistir. Tasarladigi devrede darbe kondansatorleri 196.5 uF olarak ifade
edilirken kondansatorlerin 20 kV ile sarj edildigi belirtilmektedir. Ioannou yaptigi
hesaplamalarin ardindan tasarimimi gergeklestirdigi devre parametrelerini Pspice
programu ile simiile etmistir.

Carobbi ve ark. (8) IEC 61000-4-5 standardinda belirtilen kombinasyon
dalga iiretecinin esdeger devre model parametre degerlerini incelemisglerdir.

Carobbi ve arkadaslari, gercgeklestirdikleri calisma ile esdeger devre model
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parametrelerini tiireterek tepe degeri, cephe siiresi ve dalga sekli siiresi ile
karakterize edilen dalga sekillerinin acik devre gerilimini ve kisa devre akimini elde
etmeye ¢alismiglardir. Ek olarak caligmada 1.2/50 ps ve 8/20 us karakteristiklerine
sahip standart dalga formlarina ait parametrik hesaplamalar da yapilmistir.

Darbe akimu tireteci ile ilgili bir baska simiilasyon ¢alismas1 Wang ve ark.
(9) ‘na aittir. Wang ve arkadaslari, topraklama cihazlarinin darbe karakteristiklerini
arastirmak ic¢in kuvvetli akim topraklama test sistemi gelistirmiglerdir. Gelistirilen
test sistemi 20 m yarigapli bir doniis elektrodu etrafina simetrik olarak yerlestirilmis
dort darbe akimi iiretecinden olusmaktadir. Her bir darbe akimi iiretecinin
maksimum 1000 kV ile sarj edildigi belirtilmektedir. Caligmada yiik direnci
degistirilerek 100 kA 8/20 us ve 15 kA 2.6/50 ps darbe akimi iiretildigi ifade
edilmektedir.

Elektrik gili¢ sistemlerinde yildirima karst koruma elemani olarak
parafudrlar ¢ok sik kullanilmaktadir. Bir atlama olayinda parafudrdan akan darbe
akiminin geg¢isi sirasinda parafudrun hat ucu ile toprak ucu arasinda meydana gelen
en biiyiik gerilim olarak ifade edilen artik gerilim (1), parafudrlar i¢in 6nemli bir
performans kriteridir. Parafudrlar iizerindeki artik gerilimi 6lgebilmek i¢in gerekli
olan darbe akimi, laboratuvar ortaminda darbe iiretecleri ile iiretilebilmektedir.

Kishore ve ark. (10) tasarimini ve gelistirmesini yaptiklar1 darbe akimi
iireteci ile 10 kA, 50 kV, 8/20 us darbe akimi elde etmislerdir. Kishore ve
arkadaslar1 artik gerilim Olglimlerini rezistif bir gerilim bdliicii {izerinden
gerceklestirmislerdir. Tasarimi gergeklestirilen iiretecin giicii 5 kJ olarak ifade
edilmektedir. Ayrica 3.6 uF’ lik kondansator bloklarindan olustugu belirtilen darbe
tiretecinin 50 kVpa gerilim ile sarj edildigi bilgisi aktarilmaktadir.

Bir baska g¢alismada, Assis ve ark. (11) metal oksit parafudrlarin artik
gerilim testlerini yapabilmek amaciyla darbe akimi treteci kullanmiglardir.
Kullanilan darbe akimi iiretecinin 12 kademeli ve 120 kJ giiciinde oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica dogrultma kat1 ile 1.2 MVpa gerilim seviyelerine ¢ikildigi
belirtilen sistemin yapisinda 12 sarj kondansatorii ve 12 bobin (10 adet 30 pH, 2
adet 10 pH) bulundurdugu aktarilmaktadir. Calisma ile 8/20 us standartlarindaki 5
kA ve 10 kA’ lik desarj akimlar1 i¢in tatmin edici sonuglarin elde edildigi ifade
edilmektedir.

Parafudrlar elektrik gii¢ sistemlerini yildirim darbelerine ve ani gerilim

yiikselmelerine karsi koruyan en 6nemli koruma elemanlarindan birisidir. Bu
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sebeple gii¢ sistemlerinde parafudrlarin saglikli ¢alisip ¢alismadigir son derece
onemlidir. Parafudrlarin gercek yildirim darbeleri altinda test edilmeleri pek
miimkiin  olmadigindan test amacli yildinm darbe akimi iretecleri
gelistirilmektedir. Halim ve ark. (12) bu amagla gergeklestirdikleri ¢alisma ile 8/20
us dalga sekline sahip bir yildirim darbe akimu iireteci tasarlamislardir. Halim ve
arkadaglar iirete¢ devresinin parametrelerini hesaplandiktan sonra yildirim darbe
akimi dalga seklinin benzetimini gergeklestirmislerdir. Ayrica Halim ve
arkadaslarinin gelistirdigi yildirim darbe akimi generatériiniin 100 kV gerilim ve 4
kA akim seviyelerinde ¢alismaya uygun oldugu ifade edilmektedir.

Bir bagka darbe akimu {ireteci tasarimi ve tiretimi ise Haryono ve ark. (13)
tarafindan gercgeklestirilmistir. Arastirmacilar yaptiklar: ¢alisma ile 8/20 us dalga
sekline sahip bir yildirim darbe akimi iireteci tasarlayarak, yildirim darbe akim
tireteci devresindeki endiiktansin ve kapasitenin yildirim darbe sekline olan etkisini
incelemislerdir. Yildirim darbe akmu iireteci devresindeki endiiktans degerinin
arttirilmasi ile yildirim darbe akiminin tepe degerinin azalacagi ve yildirim darbe
akimu iireteci devresindeki kapasite degerinin arttirilarak daha yiiksek genlikli bir
dalga sekli elde edilecegi sonucuna varmiglardir.

Rousseau ve ark. (14) ¢oklu darbe iireteci yapmak amaciyla bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Kurulan test sisteminin yildirrm darbe akimini simiile
edebildigi rapor edilmistir. 8/20 ps dalga formunda olan darbe akiminin birkag kA
ile 100 kA arasinda degisebildigi aktarilmigtir. Gelistirilen darbe {iretecinin zaman
kontrollii bir tetikleme kanali ile tetiklenen 10 adet bagimsiz desarj devresine sahip
oldugu bildirilmistir.

Bing ve ark. (15) yildirim darbe akimi iiretmek i¢in bir darbe akimi iireteci
tasarlayarak benzetimini gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen ¢alisma ile 4 farkli
ayarlanabilir zaman kontrollii darbe sekli elde edilebilmektedir. Darbe akimi iireteci
ile 200 kA, 540 kA, 2 kA ve 400 A tepe degerine sahip yildirirm darbe akimi
tiretilebilmektedir.

Pouraimis ve ark. (16) gerceklestirdikleri ¢alisma ile kivilcim araligi plazma
kapatma anahtar1 olarak ifade ettikleri anahtar1 tetiklemek i¢in nanosaniye
mertebelerinde tetikleme yapabilen bir {irete¢ tasarlamis ve {iretmislerdir.
Calismada kivileim plazma kapatma anahtarinin 200 kA, 10/350 us darbe akim

tiretecinin en 6nemli bilesenlerinden biri oldugu ifade edilmektedir. Ayrica darbe



tetikleme tireteci ile 35 ns yilikselme siiresine sahip 80 kV gerilim darbeleri
uiretilebildigi belirtilmektedir.

Giines panelleri dogrudan veya dolayli olarak yildirim darbelerine maruz
kalabilmektedir. Bu yildirim darbeleri de elektrik gii¢ sistemlerinde ¢esitli arizalara
yol acabilmektedir. Salman ve ark. (17) asir1 gerilim problemlerine karsi
tasarladiklar1 asir1 gerilim koruma cihazinin testini gerceklestirebilmek amaciyla
bir darbe tireteci tasarlamislardir. Tasarlanan darbe iireteci ile 750 V tepe degerine
sahip darbe gerilimi tiretildigi ifade edilmektedir. Ayrica ¢alismada darbe iireteci
ile 1.2/50 ps’ lik gerilim darbesinin yani sira 8/20 ps’lik akim darbesinin de
uiretilebildigi ifade edilmektedir.

Yilmaz (18) 2019 yilinda gergeklestirdigi ¢alisma ile darbe akimlarinin
tiirlerine gore genel tarifini yapmistir. Calismasinda, genel tarifini yaptig1 darbe
akimlarini iiretmek igin gerekli olan iirete¢c yapilarina ve hesaplamalarina yer
vermistir. Hesaplamalarint yaptigi devre modellerinin benzetim ¢alismalarini
gerceklestirerek deney seti olusturmustur. Yilmaz, calismasi ile 4/10 ps, 8/20 ps ve
30/80 ps standartlarinda darbe akimu iiretmeyi hedefleyerek deney sistemini buna
gore olusturdugunu ifade etmektedir. 4/10 ps standardindaki darbe akimi igin tepe
deger 100 kA olarak ifade edilirken 30/80 ps standardindaki darbe akimi igin tepe
deger 500 A olarak ifade edilmektedir.

Zirnheld ve ark. (19) diisiik empedansli AA ve DA iletim hatlarinda
kullanilan parafudrlarin testleri i¢in kullanilan 6 katli bir Marx iireteci iizerinde
calisarak, hata toleransini iyilestirmeye c¢alismislardir. Uzerinde calistiklar:
sistemin, her birinin 100 kV gerilime sahip olan alti kademeden meydana geldigini
0.5 pF kapasiteye sahip bir yapidan olusugunu belirtilmislerdir. Marx iireteci
yardimiyla 600 kV, 5/1000 ps formunda ve 15 kJ enerjiye sahip dalga sekli
tiretildigini ifade etmislerdir.

Yiiksek genlik degerine sahip darbe elektrik alan1 (PEF), gida endiistrisinde
11l islem gerektirmeyen siireglerde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Wang ve
ark. (20) gergeklestirdikleri ¢alisma ile IGBT tabanli 12 kV yliksek gerilim darbe
iireteci tasarlamiglardir. Calismada anahtarlama elemani olarak 1200 V ve 1200 A
degerlerindeki akilli IGBT modiillerinin kullanildig: belirtilmektedir.

Baek ve ark. (21) yiikseltici tip DA-DA donistiiriicii kullanarak tekrarlt
darbe gerilimleri iireten bir devre tasarimi gergeklestirmislerdir. Calismada darbe

gerilimi tUreten devreye seri bagli kondansatorler ve bipolar transistorlerin
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kullanildigr ifade edilmektedir. Calisma ile transformator kullanilmadan birkag kHz
frekansa kadar darbe gerilimi {iretilebilecegi aktarilmistir. Ayrica 1.8 kV —40 A ile
20 kV — 300 A’ lik darbe gerilimleri tiretilebildigi belirtilmistir.

Ratna Raju ve ark. (22) hizli yiikkselme siiresine sahip yiiksek yogunluklu
elektromanyetik darbe iiretmek amaciyla hizli yiikselme siireli yiiksek gerilim darbe
tireteci tasarlamis ve tretmislerdir. Yiiksek gerilim darbesinin Marx {ireteci ile
uretildigi ifade edimektedir. 10 kademeli Marx iiretecinin giris gerilimi 20 kV
olarak belirtilmektedir. Cikis gerilimi ise 200 kV olarak belirtilmektedir. Cikis
akiminin ise 50 ns yiikselme siiresine ve 5 kA tepe degerine sahip oldugu ifade
edilmektedir.

Tasarimi ve iiretimi yapilan bir diger darbe tireteci ise Gomez ve ark. (23)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma ile iiretilen darbe setinin tasinabilir bir
darbe gerilimi iiretici oldugu ve 20 kV tepe degerine kadar darbe gerilimi
iretebildigi ifade edilmektedir. Calismada, endiistride ve laboratuvarda kullanilan
darbe iireteclerinin ¢ok pahali oldugu ifade edilirken genellikle iireteclerin bir
yerden bagka bir yere tagima isleminin zor oldugu belirtilmektedir. Gomez ve
arkadaslart iiretimini yaptiklart darbe seti ile tasimasi kolay bir darbe iireteci
gelistirdiklerini ifade etmektedirler. Ayrica ¢alisma ile gelistirilen darbe setinin
ticari darbe setleriyle karsilastirildiginda zaman ve dalga bi¢imi agisindan tatmin
edici sonuglar elde edildigi ifade edilmektedir.

Kompakt Marx iiretegleri, ¢ok kisa siirede yiiksek giic saglamalariyla
bilinmektedir. Prabaharan ve ark. (24) tarafindan bu amacla tasarlanan 10 kath
Marx iireteci ile maksimum 300 kV tepe degerine sahip, 2.4 ns yiikselme siireli ve
20 ns darbe genigligine sahip darbe gerilimi iiretilebilmektedir. Caligma ile
gelistirilen Marx treteci sayesinde 100 Q° luk bir yiik ile 500 MW’ lik bir gii¢
iletimi yapilabildigi ifade edilmektedir.

Hlavacek ve ark. (25) tepki siiresi birka¢ ns olan hizli rezistif bir gerilim
boliicii igin test kaynagi olarak kullanilacak ¢ok hizli bir darbe gerilimi iireteci
tasarlamig ve tiretimini gergeklestirmislerdir. Calismada darbe gerilimi tireteci ile
birlikte 2 adet rezistif gerilim boliiciiniin de tasarlandigi ifade edilmektedir. Darbe
gerilim iiretecinin 100 kV’ a kadar gerilim iiretebildigi ve 50 ns’den daha kisa
yiikselme stiresine sahip oldugu ifade edilmektedir.

Bir baska darbe gerilimi iireteci ise Mehta ve ark. (26) tarafindan

tasarlanarak gelistirilmistir. Mehta ve arkadaslar1 tek katli ve ¢ok katli darbe
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gerilimi tiretecinin deney setini olusturmakla kalmayip ayni zamanda Matlab
Simulink  yazilimi  aracihigiyla  sistemin  benzetim  ¢alismasimi  da
gerceklestirmiglerdir. Gelistirilen tek kath darbe gerilimi ireteci i¢in darbe
yiikselme siiresi 1 ps olarak ifade edilirken ¢ok katli darbe gerilimi iireteci igin
darbe yiikselme siiresi 1.084 us ve darbe gerilimi tepe degeri 485.8 kV olarak ifade
edilmektedir.

Hinojosa ve ark. (27) ultra genis bant uygulamalar1 i¢in nanosaniyeler
mertebesinde, pille ¢alisan ve kompakt bir darbe gerilimi iireteci tasarlamiglardir.
Tasarlanan darbe gerilimi iireteci 14.8 V - 30 kV arasinda sarj edilirken ¢ikisinda
30 kV ila 240 kV arasinda bir gerilim elde edilebilmektedir. Ayrica Marx
generatoriiniin ¢ikisinda 6l¢iilen akimin yaklasik 6 kA oldugu ifade edilmektedir.

Kapasitif ve omik gerilim boliiciiler darbe akim iireteclerinin tirettigi artik
gerilimleri 6lgme amacl kullanilmaktadir. Literatiirde gerilim bdliiciilerle ilgili
olarak bir¢ok caligma mevcuttur. Yapilan calismalardan bazilarina asagida yer
verilmektedir.

Jayaram ve ark. (28) gerceklestirdikleri ¢alisma ile yiiksek gerilim darbe
gerilimi dlgiimleri icin gelistirdikleri yeni bir kapasitif gerilim boliictiden elde
ettikleri deneysel sonuglart bildirmislerdir. Gerilim bdliiciiniin algak gerilim
kolunun, birim alan basina ¢ok biiyiik kapasiteli kondansatorler olusturmak igin
silikon oksitin termal olarak biiyiitiilmesiyle hazirlandig1 ifade edilmektedir. Bu
sekilde tasarlanan algak gerilim kolu ile béliicliniin ¢evirme oraninin 1:10000” den
biiyiik bir sekilde elde edilebilecegi belirtilmektedir. Jayaram ve arkadaslar1 nihai
tasarim olarak hem yiiksek gerilim hem de algak gerilim kolunu bir pleksiglas
silindirik yapidan tasarlamislardir. Bu yapiy1 barindiran elektrot yapisi Sekil 2.1°
de verilmistir. Caligmada degisken elektrot araligina sahip iistteki iki elektrodun
yiiksek gerilim kolunu (C1) olusturdugu ifade edilirken alttaki silisyum dioksitli
(Si0O2) iki elektrodun algak gerilim kolunu (C2) olusturdugu ifade edilmektedir.
Ayrica devre endiiktansini diisiik tutabilmek icin boliicliyli osiloskopa baglayan

kablonun miimkiin oldugunca kisa olmas1 gerektigi ifade edilmektedir.



Sekil 2.1. Jayaram ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan kapasitif gerilim
boliiciiniin elektrot yapisi (28)

Sekil 2.1” de yer alan Ci ifadesi yiiksek gerilim kolunu, Cz ifadesi algak
gerilim kolunu ve ST ifadesi ise seri baglanti ucunu temsil etmektedir. Jayaram ve
arkadaglarinin tasarladiklar1 gerilim boliiciiye ait algak gerilim kolunun i¢ yapisi

Sekil 2.2 de paylasiimistir.

Aliiminyum Kaplama 1.2 ym
N\, //
] T- SiO; 2 nm
Paslanmaz Celik .
Elektrotlar = Silikon 350 pm
2 \ Aliiminyum Kaplama 1.2 uym

Sekil 2.2. Jayaram ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan kapasitif gerilim
boliicliniin algak gerilim kolu (28)
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Jayaram ve arkadaglarinin ¢alismalarinda kullandiklar1 6lgme sisteminin

yapist Sekil 2.3 te verilmistir.

]
]
— ! Koaksiyel
N oaksiye
| R=50 ohm Kablo

| |
|

Darbe
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i
]
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Standart Gerilim Test Altindaki
Boliicii Gerilim Béliicii

—— ———
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Sekil 2.3. Jayaram ve arkadaslarinin ¢alismasina ait darbe Slgiimlerinin
semast

Merev (29) calismasinda ulusal bir kalibrasyon standardi olusturmak
amaciyla yiiksek dogru gerilim boliiciisii tasarimi ve yapimini gerceklestirmistir.
Boliiciiniin 100 kV tepe degerine sahip oldugu ifade edilmektedir. Merev
calismasinda 400 kV ve % 0.8 dl¢lim belirsizligine sahip referans 6l¢iim sisteminin
bir pargasi olan yiliksek dogru gerilim boliicii kullanmistir. Merev tasarimini ve
yapimim gergeklestirdigi yiiksek dogru gerilim boliiciisiinde yiiksek gerilim koluna
ait 100 adet direnci yerlestirecegi tasiyict malzemeyi pleksiglas olarak se¢mistir.
Boliiciide kullanilan direnglerin kacak akimlar1 en aza indirecek yapida, yliksek
gerilim elektrodu ile toprak elektrodu arasina seri olarak yerlestirildigi ifade
edilmektedir. Ayrica ¢calismada yiiksek gerilim kolunu olusturan 100 adet direncin
1 MQ degerinde 2 W giiclinde Megatron 9070 marka sarim diren¢ oldugu ifade
edilmektedir. Calismada kullanilan direnglerin frekansa bagli oldugu araligin
50 Hz -10 Mhz oldugu ifade edilmektedir. Ayrica gerilim boliiciiniin algak gerilim
kolunu olusturan direncin ise 100 kQ degerinde 0.2 W giice sahip RHOPOINT/
E10C100K marka sarim direng oldugu belirtilmektedir.

Merev ve ark. (30) gerceklestirdikleri caligma ile maksimum calisma
gerilimi 100 kV olan gaz yalitimhi bir kapasitif gerilim boliicti tasarlamig ve

tiretmislerdir. Gerilim bdliiciiniin yiiksek gerilim ve algak gerilim elektrodu olmak
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tizere iki adet silindirik elektrottan olustugu ifade edilmektedir. Ayrica tasarlanan
gerilim boliiciideki elektrotlarin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1 korona,
atlama ve desarj olusmamasi icin elektrotlarin bulundugu ortamin SFs gazi ile
dolduruldugu ifade edilmektedir. Tasarlanan gerilim bdliiciiniin algak gerilim
kolunu 50 nF degerinde mika kondansatér grubu olusturmaktadir. Yapim
gerceklestirilen gerilim boliiciiniin gevirme orani 1:1338.4 olarak belirtilmektedir.

Liu ve ark. (31) laboratuvarlarinda kullandiklar1 elektron 11
hizlandiricisinin - yiiksek gerilim darbelerini 6lgmede kullandiklar1 koaksiyel
kapasitif gerilim boliiciisiinii  incelemislerdir. Kapasitif gerilim bdliiciiniin
elektriksel ozelliklerini teorik olarak analiz etmislerdir ve gerilim bdliicliniin
parametrelerini hesaplamislardir. Ayrica kapasitif gerilim bdliicliniin yilikselme
stiresinin 8 ns ve ¢evirme oraninin 1:2000’ in iizerinde oldugu belirtilmektedir.

Hobejogi ve ark. (32) 1:1200 gevirme oranina sahip koaksiyel kapasitif
gerilim boliicii tasarlamiglardir ve tretimini yapmuslardir. Boliici ile 200 kV
seviyelerine kadar gerilim darbelerinin Gl¢iilebildigi ifade edilmektedir. Ayrica
gerilim boliicii devre modelinin, empedans analizorii kullanilarak standart yiiksek
gerilim problariyla karsilastirildigi ve dogrulandigi ifade edilmektedir.

Coban (33) yiiksek gerilimlerin olusturdugu elektrik alanlarin kemik kanseri
tizerindeki etkilerini inceledigi ¢calismasinda rezistif bir gerilim boliicli tasariminm
ve iiretimini yapmistir. Gerilim boliiciiniin toplam direng degeri 50 MQ olarak ifade
edilirken gerilim boliicliniin ¢ikis direnci 50 kQ olarak belirtilmektedir. Ayrica
direnglerin giicii de 2 W olarak aktarilmaktadir. Gerilim boéliicii yapilirken yiiksek
gerilimde sivri ug etkisini azaltabilmek igin diren¢ baglanti noktalarinin egrilik
yarigaplarmin mimkiin oldugunca biyiitildigii ifade edilmektedir. Gerilim
boliiciiniin ¢evirme oranmin 1:1041 olarak o6l¢iildiigii belirtilirken kararli ¢aligma
gerilim araligi da 0 - 30000 V olarak ifade edilmektedir.

Hrbac ve ark. (34) yiiksek gerilim 6l¢iimlerinde kullanilan kapasitif gerilim
boliiciiniin ~ gelistirilmesi  amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismayla, gerilim
boliicliniin parametrelerinin analizi ve optimizasyonu i¢in bir yontem sunmaktadir.
Calismada kullanilan bdliiciiniin, ytliksek gerilim gii¢ sistemlerinde birlesik gerilim
ve akim sensOriiniin bir parcast oldugu ifade edilmektedir. Gerilim bdliiciiniin
cevirme oran1 1:27690 olarak ifade edilirken 50 Hz frekans i¢in faz kaymasi 0.44°
olarak belirtilmektedir. Ayrica devrede hemen kendisinden Once kullanilan

direnclerle birlikte 10 nF’ lik kondansatoriin algak gegiren filtre gorevi gordiigii ve
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kesim frekansinin 3114 Hz oldugu belirtilmektedir. Sekil 2.4’ te Hrbac ve

arkadaglarinin tasarladig1 kapasitif gerilim boliiciiye ait devre semasi paylasilmistir.

=
[ |
]
2 x 2nF J 50kV
[ |
[ |
100kS
22kv e N o)
3 x 470nF [ 50V
——— 5.6k 10N 0.79V
3x470n=
' =1410n
c - <)

Sekil 2.4. Hrbac ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan kapasitif gerilim
boliiciiniin devre semasi (34)

Yildirim darbe akimu iireteci ile alakali literatiirde yer alan ¢alismalardan
bazilarina iligkin detaylar yukaridaki gibidir. Literatiirde yer alan caligmalar
incelendiginde {iretilen yildirnrm darbe akimlarmin tepe degerleri ve giigleri
birbirinden farkliliklar gosterebilmektedir. Tez calismasi ile algak gerilim
parafudrlarinin testlerinin yapilabildigi 8/20 us dalga formunda yildirim darbe
akimu tretilebilen bir darbe akimu iireteci gelistirilmesi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda yliriitiilen calisma 3 asamada gergeklestirilmistir. Birinci
asamada, standart yildirnm darbe akimin iiretebilmek icin gerekli olan yildirim
darbe akimi tireteci devresi analiz edilerek ihtiya¢ duyulan elektriksel parametre
degerleri hesaplanmistir. ikinci asamada ise hesaplanan degerlere gore darbe setinin
kondansator blogu, o6n direng ve dogrultma katlari, kapasitif ve omik gerilim
boliicti, kiire kiire elektrot anahtarlama sistemi, dalga sekline etkide bulunan bobin
ve direng iiretimleri gergeklestirilmistir. Calismanin {i¢lincli asamasinda ise
gelistirilen deney sistemiyle liretilen yildirim darbe akimlarinin 6lgiimleri bir sont

diren¢ yardimiyla gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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3. ASIRI GERILIMLER VE ASIRI GERILIMLERE KARSI
KORUMA

Elektrik giic sistemleri belirli ve sabit bir isletme geriliminde
caligmaktadirlar. Bu isletme gerilimlerinde c¢esitli sebeplere bagli olarak
yiikselmeler meydana gelebilmektedir. Bu gerilim yiikselmeleri literatiirde asiri
gerilimler olarak bilinmektedir.

Asin gerilimler i¢ ve dis asir1 gerilimler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Gerilim seviyesi 220 kV’ a kadar olan gii¢ sistemlerinde yalitim boyutlandirmasi
ve koordinasyonu agisindan genellikle dis asir1 gerilimler 6nemlidir. Gerilim
seviyesi 380 kV’ un iizerinde olan sistemlerde ise yalitim boyutlandirmasi ve
koordinasyonu agisindan genellikle i¢ asir1 gerilimler 6nemlidir (1).

Devre agma-kapamada, toprak ve faz kisa devrelerinde ve rezonans
olaylarinda meydana gelen asir1 gerilimler, i¢ asir1 gerilim olarak adlandirilirken,
atmosferik olaylardan kaynaklanan asir1 gerilimler, dis asir1 gerilimler olarak
adlandirilmaktadir. I¢ asir1 gerilimlerin genligi genel olarak isletme gerilimi ile
ilgiliyken, dis asir1 gerilimlerin genligi isletme gerilimine bagimsizdir (1).

Asint gerilimler, elektrik gii¢ sistemlerinde aygitlarin yalitmim zorlayip,
bozabilmektedir. Bu durum, kati sivi ve gaz yalitkanlarda atlamalar, hatta
delinmelere sebebiyet verebilmektedir. Asir1 gerilimlerin sebep olabildigi bu gibi
durumlara kars1 tedbir amaciyla kullanilan koruma aygitlarinin basinda parafudrlar
ve koruma elektrodlar1 gelmektedir.

3.1 1i¢ Asin Gerilimler
I¢ asin gerilimler, yiiksek gerilim sebekesinin dzelligine gore orta veya

yiiksek frekansli, az veya asir1 soniimlii ve kisa siireli gerilimlerdir. I¢ asin
gerilimler genellikle frekansin degerine gore isletme frekansinin yar1 dalgasi i¢inde
sonerler ve gerilim yiikselmesi olayin tiirline gére anma geriliminin % 70’ i ile %
80’ i kadar olabilir (1). Isletme frekansli gerilim yiikselmeleri, tesisin kendisinden
kaynakli bir durum oldugu i¢in i¢ asir1 gerilimler olarak tanimlanmaktadir. I¢ asiri
gerilimlerin sebepleri asagida ayrintili olarak ele alinmistir.

3.1.1 Genarator Yiikiiniin Kalkmasi
Bir gii¢ sisteminde generatoriin besledigi bir yiikiin herhangi bir sebeple ani

olarak kalkmasi sonucu generatoriin i¢ gerilim diigimii sifira diismektedir. Bu
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durumda yiik akimi ile olusan endiivi reaksiyonu da ger¢ceklesmeyecektir. Boyle bir
olayda ani bir gerilim yiikselmesi sonucu asir1 gerilim olusmaktadir.
Siirekli ¢aligmada generatoriin uglari arasindaki U gerilimi ile E e.m.k

arasinda denklem (3.1) ile belirtilen bir iligki vardir.

E=U+R+jX)I (3.1)

Denklem (3.1)’ de I, bir faz sargisindan gegen akimi, R sargi direncini ve
X4 1se faz sargisinin senkron reaktansini ifade etmektedir. Denklem (3.1) ifadesinde
R sargi direnci ihmal edilirse denklem (3.2) ifadesi elde edilmektedir. (3.2)
denklemi ile verilen esitlik igin reaktif akimla yiiklenen generatore ait fazor

diyagram Sekil 3.1’ de paylasilmustir.

E=U+jX4I (3.2)
a) A b) A
L.J Xd.lc Xy I.|_
£
E U
[FPE— Y

Sekil 3.1. Reaktif akimla yiiklenen bir generatoriin fazor diyagramlari (1);
a) Saf kapasitif yiik i¢in, b) Saf endiiktif yiik i¢in; U: Sargi ucundaki gerilim,
E: Elektromotor kuvvet, Ic: Kapasitif yiik akimi, I.: Endiiktif yiik akimi

Siirekli ¢alismada boyuna gerilim diisiimii (3.3) denklemi ile verilebilir.

AU = X,lsing (3.3)

Generatdriin besledigi yiik kalktig1 anda I = 0 oldugu i¢in gerilim diistimii
de sifir olmaktadir. Generatdrler omik ve endiiktif yiiklendikleri durumda
E > U dur. Gerilim diigiimii sifir oldugu anda uyarmanin sabit kalmasi sart1 ile
gerilim AU kadar biiyliyerek U = E olmaktadir (1). Yiik kalkmasi sonucu olusan bu
gerilim yiikselmesi Sekil 3.2 de paylasiimistir.
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Sekil 3.2. Yiik kalkmasi sonucu gerilim yiikselmesi (1); a) Ani yiik kalkisi,
b) Generator gerilimindeki yiikselme, ¢) Uyarma akimi degisimi; AQ: Reaktif yiik
azalmasi, u: Generator gerilimi, Au'’: Baslangi¢ gerilimi artisi, Au': Gegici gerilim
artisi, im: Uyarma akimi, I: Uyarma regiilatoriiniin faaliyete gectigi durum, II:
Regiilatorsiiz durum

3.1.2 Bosta Calisan Hattin Sonunda Gerilim Yiikselmesi (Ferranti

Kisa ve orta uzunluktaki havai hatlarin bosta ¢alismasi neticesinde hat
sonundaki gerilim, hat bas1 gerilimine gore yiikselmektedir. Ferranti olay1 adi
verilen bu durum hattindan kapasitesinden dolay:r kaynaklanmaktadir. Ferranti

olayinda hat basindan hat sonunua kadar kapasitif bir akim akmaktadir.



Sekil 3.3¢ te gosterilen fazor diyagramindan da anlagilacagi gibi bu kapasitif akimin
hattin endiiktif reaktansi tizerinde olusturdugu gerilim diisiimii, hat bas1 gerilimi ile

ayni dogrultuda oldugundan bununla toplanmaktadir (1).

a) b)

.
lce——

Sekil 3.3. Bosta ¢alisan hattin sonundaki gerilim yiikselmesi (1); a) Hattin
esdeger devre modeli, b) Fazor diyagrami; Ui: Hat basi gerilimi, U2: Hat sonu
gerilimi, lc: Kapasitif hat akimi1, Xn: Hattin reaktansi, C: Hattin kapasitesi

3.1.3 Kapasitif Devrenin A¢ilmasi

Kapasitif devrenin agilmasi ile ortaya ¢ikan asir1 gerilime yildiz noktasi
topraklanmig veya yalitilmig li¢ fazli kondansatér bataryasi devresinin agilmasi
ornek olarak gosterilebilinir (1). Sekil 3.4’ te yildiz noktasi topraklanmis
kondansator bataryasi devresinin agilmasi esnasinda anahtar kontaklarinda gerilim

yiikselmesi verilmistir.
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Sekil 3.4. Yildiz noktasi topraklanmis kondansator bataryasi devresinin
acilmas1 durumunda anahtar kontaklar1 arasindaki gerilimin yiikselmesi (1); a) Ug
kutuplu baglant1 semasi, b) Devrenin R fazina ait bir kutuplu esdeger sema, ¢) Gii¢
anahtarina ait akim ve gerilim egrisi
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R fazina ait bir kutuplu esdeger semada kesici agildiginda us, Uemax gerilimi
ile aym seviyede olacagindan, ue gerilimi negatif olarak maksimum degerine
ulastig1 anda kesicinin uglari arasinda (3.4) bagintisi ile ifade edilen bir gerilim farki
olusmaktadir.

AU = 2Ugmax = 2Ug (3.4)

3.1.4 Toprak Temasi veya Kisa Devre Arizalari ile Olusan Asiri
Gerilimler
Yiiksek gerilim sebekesinde, topraga karsi izolasyon hatalar1 veya kisa

devreler olustugunda saglam fazlarda isletme frekansinda meydana gelen gerilim
ylkselmeleri olarak ifade edilebilirler. Bu tip gerilim yiikselmelerinde sebeke yildiz
noktasinin topraklanip topraklanmamasi onem arz etmektedir. Yildiz noktasi
yalitilmis veya sondiirme bobini lizerinden topraklanmis sebekelerde toprak ve faz
temas1 halinde topraklama katsayisi 1 olurken, yildiz noktasi diisiik Q degerine
sahip bir diren¢ iizerinden topraklanan sebekelerde bir toprak kisa devresi
durumunda topraklama katsayis1 0.75 ile 0.98 arasinda olmaktadir (1).

3.2 Dis Asir1 Gerilimler
Elektrik gii¢ sistemlerinde dis asir1 gerilimler, sistemin herhangi bir kismina

dogrudan yildirim diismesiyle ya da tesirle elektriklenme ile olusmaktadirlar. Giig
sistemindeki yildirim asir1 gerilimleri, bir buluttan diinyaya yildirim desarji
sirasinda topraga akan biliylik akimlardan kaynaklanmaktadir. Boyle bir desarj
sirasinda nesne (Ornegin bir iletim hatti) topraga giden desarj yolunun bir parcast
olabilir (dogrudan yildirim diigmesi) veya indiiklenen asir1 gerilimlerden dolayli
olarak etkilenebilir (tesirle elektriklenme) (35).

3.2.1 Yildirimin Dogasi
Yildirim, kabul edilen teorilere gore genellikle tabiat tarafindan, pozitif

yiiklii iyonosfer ile negatif yiiklii diinya arasindaki dinamik dengeyi siirdiirmek i¢in
tiretilmektedir (36).

Firtinalar esnasinda pozitif ve negatif ylikler hava akiminin hareketiyle
bulutun st katmaninda buz kristalleri ve alt katmaninda yagmur olusturarak
dagilmaktadir (37). Bu firtinalar esnasinda bulutlarin tabaninda negatif yiik
birikirken tist kisimlarin pozitif oldugu kabul edilmektedir, bu durum Sekil 3.5 te

goriilmektedir (35).
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Topraktaki alan
gradyam

Sekil 3.5. Bir buluttaki olas1 yiik dagilimina karsilik gelen yere yakin alan
gradyani (38)

Sekil 3.6° da Simpsons’ 1 teorisine gore olusturulan bulut modeli

paylasilmistir.

T+
Buz
Kristalleri

Hava hareketlen

Negatif vagmur Pozitif vagmur

Sekil 3.6. Simpsons’ 1n teorisine gore bulut modeli (38)

Buluttaki desarj faaliyetleri ile baslayan hava olaymin dogrultusu yerytizii
yoniinde olmaktadir (35).

Korona desarjlar1 bulut tabaninda baslamaktadir ve topraga giden kanal ilk
once lider vurus adi verilen kademeli bir desarj ile kurulmaktadir.

Topraklama noktasinda, y1ldirimin bilinen hasarindan sorumlu olan, onlarca
kiloamper mertebesine ulasan agir bir darbe akim1 meydana gelmektedir (35). Akim
darbesi birka¢ mikrosaniyede tepe degerine ylikselip, mikrosaniyeler mertebesinde

azalmaktadir (39). Sekil 3.7° de yildirim desarinin olusum asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Yildirim desarjinin olusum asamalari ve buna karsilik gelen

yildirim akiminin olusumu (37)

3.2.2 Yildirim Akimlan
Yildirim akimi darbe karakteristiginde olmakla beraber, degeri sifirdan tepe

degerine kadar hizla yiikselmektedir. Yildirim akimi tepe degerinin, sifir degerine

ulagsma siliresi ise yiikselme siiresine gore kismen biraz daha yavas

gerceklesmektedir. Yildirim akiminin kutbiyeti pozitif veya negatif olabilmektedir

(1). Genel olarak yildirim akimi (3.5) esitligi ile ifade edilebilir.

i(t) =Iy(e ™ — e Ft (3.5)

(3.5) denklemindeki I, baslangi¢ bosalma akimin1 temsil ederken a ve P ise

yildirim darbe akimi karakteristigine uygun sabit degerleri temsil etmektedir. Sekil

3.8” de yildirim akimina ait akim, zaman egrisi verilmektedir.
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Sekil 3.8. Yildirim akimai i (t) egrisi

Yildirim akimlarinin yar1 deger siireleri genellikle 30 ila 100 ps arasinda
degismektedir (1). Sekil 3.8’ de yer alan T ifadesi yildirnm akiminda yar1 deger

siiresini temsil etmektedir ve buradan hareketle (3.6) esitligi yazilabilir.

Q="T.I, (3.6)

(3.6) ifadesine gore I,,, tepe degeri bilinen bir yildirrm akiminin Q yiiki
hesabi yapilabilir.

Yildirnm akimlarimin  tepe degerleri bazi arastirmacilar tarafindan
olgiilmiistiir. Isvicre, Amerika, Almanya ve Ingiltere’ de yapilan &lgiimler
sonucunda yildirim akimlarinin birikmeli olasilik egrileri elde edilmistir. Sekil 3.9°

da yildirim akimlarinin birikmeli olasilik egrileri verilmistir (1).
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Sekil 3.9. Yildirim akimlarinin birikmeli olasilik egrileri (1)

Elde edilen birikmeli olaslik egrilerine gore y1ldirim akimlarinin tepe degeri
birkag kA ile 200 kA gibi genis sinirlar arasinda degismektedir. Sekil 3.9” da yer
alan P terimi olasilig1 temsil ederken C ise elektrik yiikiiniin birimi olan Coulomb’
u ifade etmektedir.

3.2.3 Direkt Yildirim Diismesiyle Meydana Gelen Asir1 Gerilimler
3.2.3.1 Yildirimin Faz Hattina Diismesi Durumu
Yildirimin bir faz hattina diismesi durumunda, yildirimin diistiigii noktadan

itibaren her iki yone dogru ilerleyen yiiriiyen dalga olusmaktadir. Olusan yiiriiyen
dalga ifadesi (3.7) esitligi ile gosterilebilir (1).

u(t) = %Z i(t) (3.7)

(3.7) esitliginde Z terimi faz hattinin karakteristik empedansini ifade
etmektedir. (3.5) ifadesindeki 1 (t) denklem (3.7)’ de yerine yazilirsa (3.8) esitligi

elde edilebilir.

u(t) = 32 Io(e ™ — &) (38)

(3.8) esitliginin birtakim diizenlemeler ile (3.10) esitligindeki gibi daha sade
bir hale getirilmesi miimkiindiir. Sekil 3.10° da yildirimin faz hattina diismesi

durumu paylagilmistir.
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1

u(t) = Uy(e™ %t — e=FY) (3.10)

> ¢ = Vi T ..

i)
15 i(1) A 2 i(t) (o)

Toprak

Rq
ig(t)
VIS I IIII I I I IS I I NI Referans

Sekil 3.10. Yildirimin faz hattina diismesi durumu (40); iL(t): Faz hattinda
ilerleyen yildirim akimu, id: Direk tizerinden akan akim, Rd: Diregin topraklama
direnci

3.2.3.2 Yildirimin Direge Diismesi Durumu

Yildirimin faz hattina diigmesinin yani sira, direge diigme thtimalleri de s6z
konusudur. Bu ihtimal yildirrmin faz hattina diismesi kadar tehlikeli degildir.
Elektrik direklerinin iyi topraklanmasi durumunda yildirirm desarjinin etkisi
giderilebilmektedir (1). Sekil 3.11° de yildirmnmin direge diismesi durumu
paylasilmistir.

Koruma Hatu

B Faz Hatti

E;j 7. Toprak
Ry
Iy

Referans

Sekil 3.11. Yildirnmin direge diismesi durumu (48); iL(t): Faz hattinda
ilerleyen yildirim akimu, id: Direk {izerinden akan akim, Rd: Diregin topraklama
direnci

24



3.2.3.3 Yildirimin Koruma Hattina Diismesi Durumu
Yildirimin koruma hattina diismesi durumunda meydana gelen asiri

gerilimlerde direkler iyi topraklanmamissa geri atlama s6z konusu olabilir (1). Sekil

3.12° de yi1ldirimin koruma hattina diismesi durumu paylasilmistir.

Va i A 14 B r-/]Ii'd " Koruma hattu
A Ij
Z// 1 Faz hatta

|
/ | Toprak

Ry
iglt)
Referans

Sekil 3.12. Yildirimm koruma hattina diismesi durumu (40); iL(t): Faz
hattinda ilerleyen yildirim akimi, id: Direk iizerinden akan akim, Rd: Diregin
topraklama direnci

3.3 Asir1 Gerilimlere Kars1 Koruma
Yiiksek gerilim ve elektrik gii¢ sistemlerinde olusan asir1 gerilime karsi

koruma amacl olarak kullanilan elemanlar asir1 gerilime karsi koruma aygitlar
olarak ifade edilmektedir (1). Asir1 gerilime karst koruma amagli en sik kullanilan

aygitlardan birisi de parafudrlardir.

3.3.1 Degisken Direncli Parafudrlar
Degisken direngli parafudr, lineer olmayan direngler yardimiyla gerilime

bagl olarak asir1 gerilimlerin degerini, koruma seviyesine esit bir Seviyeye
diisiirmektedir. Degisken direncli parafudrlar genellikle 3 boliimden olugmaktadir.
Bu boliimleri seri eklator, degisken direng/direncgler ve yalitkan govde
olusturmaktadir. Degisken direngli parafudrlara ait yap1 ve esdeger sema Sekil

3.13’ te verilmistir.
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a)
Sekil 3.13. Degisken direngli parafudrlarin a) yapisi b) esdeger semasi (41)

Sekil 3.13” te 1 numarali kisimlar parafudrun seri eklatoriinti gosterirken 2
numarali kisimlar degisken direngleri gostermektedir. 3 ve 4 numarali kisimlar ise
mahfazay1 temsil etmektedir.

Degisken direncli parafudrlarin en 6nemli elemanlarindan biri olan seri
eklatorler parafudrlarin degisken direng/direnglerine seri olarak baglanmaktadir.
Seri eklatorler asir1 gerilim ile olusan arki sondiirme big¢imine gore farklilik
gosterebilmektedir (kendinden sondiirme, manyetik sondiirme vb.) (41). Normal
isletme diizeyinde c¢alismaya baslama gerilimine kadar sebekenin izolasyon
diizeyini koruyan seri elektrotlarin herhangi bir asir1 gerilimde bosalma akimi (bir
atlama olayinda parafudrdan gecen darbe akimi) ve ard akimini (darbe bosalma
akimmni izleyen ve sebeke gerilimi altinda parafdurdan gecen akim) elektrot
yiizeylerinde herhangi bir ariza meydana getirmeden bosaltmalidir (1).

Degisken direngli parafudrlarin bir diger boliimii olan direngler silisyum
karbiir (SiC) veya metal oksitten (ZnO) olugmaktadirlar. Degisken direnclerin
degeri, normal isletmede hattin karakteristik empedansindan biiyiik olmasi
gerekirken asirt gerilim durumunda hattin karakteristik empedansindan kiiciik
olmalidir. Boyle bir durumda parafudr nizami olarak calisabilirken biiyiik asirt
gerilimlerde biiyiik akimlarin ve isletme geriliminde de kiiclik ard akimlarinin
gegisine izin vermektedir (1).

Parafudrlarin bir diger boliimiinii ise mahfaza kisimlar1 olusturmaktadir.

Parafudrlarin govdesi genellikle porselen ve polimer malzemelerden olugmaktadir.
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3.3.2 Metal Oksit Parafudrlar
Metal oksit parafurdrlarin gelistirilmesi ile eklatdrsiiz parafudr kullanimi

mimkiin hale gelmistir (42). Yapisinda seri eklator bulundurmayan metal oksit
parafudrlar ¢inko oksit (ZnO) diren¢ elemanlarindan olusmaktadir. Metal oksit
parafurlara, yapilarinda eklator bulundurmamalart sebebiyle eklatorsiiz parafudrlar
da denilmektedir. Metal oksit parafudrlar geleneksel parafurlara gore agir kirlenme
kosullarinda da kullanima uygundurlar (1).

Metal oksit parafudrlarin ana eleman1 olan metal oksit direngler yapilarinda
¢inko oksit (ZnO), bizmut oksit (Bi2Os), mangan oksit (MnO) ve antimon oksit
(Sb203)ve kromyum oksit (Cr203) igermektedir (42). ZnO ve SiC direnglerinin

akim-gerilim karakteristikleri Sekil 3.14’ te verilmistir.

400
-
200 piy s S =
g
—| /
E 100 [25°C _'._..-'E >
E 80 [0 e
~ 80 [T8 =l ol
— i i
B 40 00/
S / Z
! /
20 |125°c
10

107 0% 0% 10* 103 10T 107 107 107 102 108

Amper / cm?

Sekil 3.14. ZnO ve SiC direnglerinin akim-gerilim karakteristikleri (42)

Metal oksit parafurlarin gerilim — akim karakteristikleri incelendiginde
yaklagik 1076°dan 10'’ekadar yatay bir dogru seklinde oldugu goriilmektedir.
Metal oksit parafurlarin koruma diizeyi, geleneksel parafurlara gore daha diisiik ve
kararli iken dik cepheli darbelere kars1 korumasi ¢ok daha iyidir (1). Metal oksit
parafudrlar, degisken direngli parafudrlara gore daha kiiclik boyutlara ve daha
yiiksek giivenilirlige sahiptirler (41).

Sekil 3.15’ te bir metal oksit parafudr ve bu metal oksit parafudrun i¢ yapisi

paylasilmistir.
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a) b)

Sekil 3.15. Bir metal oksit parafudrun yapisi; a) Metal oksit parafudr,
b) Metal oksit parafudrun i¢ yapist (43); 1) Sikistirma yayi, 2) Metal oksit direng
elemanlari, 3) Govde, 4) Basingh gaz
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4. DARBE AKIMLARININ URETILMESI

Yildirim desarjlari, iletim hatlarinda hem yiiksek gerilim darbelerinin hem
de yiiksek akim darbelerinin olugsmasina neden olmaktadir. Parafudr gibi koruyucu
elemanlar yildirim desarjindan kaynaklanan darbe akimini, sisteme zarar gelmeden
kendi iizerinden topraga iletmek zorundadir. Bu nedenle, yiiksek genlikteki darbe
akimlarinin {retilmesi, test calismalarinda oldugu kadar, dogrusal olmayan
direncler, elektrik ark c¢alismalar1 ve yiiksek akim desarjlarinda elektrik
plazmalariyla ilgili temel arastirmalarda da uygulama bulmaktadir (38).

Sekil 4.1° de standart darbe akimi1 dalga sekli paylasilmistir. Sekil 4.1° de T1
ile gosterilen cephe siiresi, darbe akiminin tepe degerinin % 10’ undan % 90’ 1na
kadar yiikselmesi icin gecen siireyi ifade ederken T2 ile gdsterilen sirt yar1 deger
stiresi ise sanal baslangic noktasi ile yi1ldirim darbe akiminin tepe degerinin yariya

diistiigli an arasindaki zaman araligini ifade etmektedir.

i®

% 100 ya Tepe degeri

% 90 s
% 50

% 10

\_-_/’t/
Ters tepe degeri
-
T2
- -

Sekil 4.1. Standart darbe akim1 dalga sekli (18)

Parafudrlarin test edilmesinde kullanilan darbe akimi dalga sekilleri 4/10 ps
ve 8/20 us'dir. Darbe akimi dalga sekli ifade edilirken belirtilen ilk say1 darbenin
cephe siiresini, ikinci say1 ise sirt yar1 deger stiresini temsil etmektedir. Parafudr
testlerinde bu siireler i¢in izin verilen toleranslar + %10’ dur (38).

Standart darbe akiminin iiretilmesinde kullanilan bir yildirim darbe akimi

tiretecine iliskin esdeger devre Sekil 4.2” de verilmistir.
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I

Sekil 4.2. Darbe akimi iiretecinin esdeger devre modeli (38); G: Atlama
aralig

Sekil 4.3’ te ise darbe akimu iireteci yardimiyla iiretilebilen standart y1ldirim
darbe akimi dalga formlar1 paylasilmistir. Bu darbe akimi dalga formlarmdan (1)
numarali dalga formu séniimlii osilasyon durumunu, (I1) numarali dalga formu ise

asirt soniimli durumu temsil etmektedir.

:
Im1r2 L e
)

| PP7) SO RN SRS -- -- B LLOTTTTEEP T T >

;l
VI

A
ot
v

t21

A

Sekil 4.3. Darbe akimi dalga formlarmin gesitleri (38); tu1 ve ti2: | ve Il
numaral1 dalgalarin cephe siiresi, t21 Ve t2z: I ve Il numarali dalgalarin sirt yar1 deger
stiresi, I: Soniimlii osilasyon dalgasi, I1: Asir1 soniimlii dalga, i1: Asim

Sekil 4.3” te verilen I ve II numarali dalga sekilleri igin t11 ve ti2, cephe

stiresini, t21 Ve t22, sirt yar1 deger siiresini, i1 agimi1 temsil etmektedir.
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Laboratuvar ortaminda biiyiik genlikte darbe akimlari tiretebilmek igin, bir
kondansator blogunun belirli bir degere sarj edilmesi ve Sekil 4.2° de gosterildigi
gibi seri bir R-L devresi iizerinden desarj edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.2° de C,
Vba ile sarj edilen kondansator blogunu temsil ederken R, test nesnesinin dinamik
direncini ve devrenin direncini temsil etmektedir. L ise devrenin endiiktansini
gostermektedir.

Kondansator bir V gerilimine kadar sarj edilir ve Sekil 4.2° de G ile
gosterilen elektrotlar lizerinden desarj edilir ise devre lizerinde im ile belirtilen bir
darbe akimi olusur ve olusan bu im darbe akimi asagidaki denklem ile ifade

edilebilir.
di 1 g
. lm .
= — iR 4.1
|4 le+Ldt+Cflmdt (4.1)
0

(4.1) denklemi (4.2) bagintisi ile ifade edilen az soniimlii durum sartlar1 géz

oniinde bulundurularak ¢oziimlenir ise (4.3) denklemi elde edilebilir.

R L

R |k 4.2

> - (4.2)
. v R 1 R? (4.3)
lmzae 2LtS|n( E_Et)

(4.3) denklemindeki a ve w terimleri yerine (4.4) ve (4.5) esitlikleri
kullanilarak daha sade bir ifade olan (4.6) denklemi elde edilebilir.

R (4.4)

/ 1 R?
I N (4.5)
©= 11c T a1z
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im = e~ sin(wt) (4.6)

Darbe akimi im’ nin 0’ dan tepe degerine yiikselme siiresi ti1, elde edilmek
istenirse (4.7) denklemi elde edilir.

w
VIC 4.7)
(4.6) denklemi biraz daha diizenlenir ise (4.8) denklemi elde edilir.

_ %
t; = o tan - (4.8)

Sontimlii osilasyon dalgasinin bir yarim periyodunu ifade eden tz, ise (4.9)

esitligi ile ifade edilebilir.

y 1 R2 (4.9
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5. DARBE AKIM URETECI TASARIMI VE URETILMESI

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alisma ile 8/20 us standartlarinda darbe
akimi iiretetilmesi hedeflenmistir. Bu standartlardaki darbe akimini iiretebilmek
icin Oncelikle darbe akimi iireteci devresi analiz edilerek hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarin bilgisayar ortaminda Pspice programi
ile benzetimi gergeklestirilerek kullanilacak devre elemanlarinin  degeri
belirlenmistir.

5.1 8/20 ps Darbe Akin Ureteci Devresi Parametre
Hesaplamalan
Darbe akimi {lireteci esdeger devre modeli Sekil 5.1° de verilen yapi

incelenerek Kirchoff gerilim kanunu uygulandiginda (5.1) denklemi elde edilebilir.

Varyak  Transformator Diyot R

G
AC 4—J § Ce | ;O.G.B. Parafudr :oK.G.B.

Sekil 5.1. Laboratuvar ortaminda standart yildirim darbe akimai iiretebilmek
icin gelistirilen deney diizenegine ait devre semasi

Sekil 5.1 de O.G.B. omik gerilim boliiciiyli, K.G.B. kapasitif gerilim

boliiciiyii, G ise atlama boslugunu (kiiresel elektrotlar1) temsil etmektedir.

(5.1) esitligindeki terimlerin yerine ug gerilimleri yazilirsa (5.2) ifadesi elde

edilebilir.

t

1 di
V(O)+ledt+lR+Ldt 0 (5.2)
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t = 0 aninda, I1(0) = 0 baslangi¢ kosulu i¢in (5.2) denklemine Laplace

dontisiimii uygulanirsa (5.3) esitligi elde edilebilir.

) o (5.3)

(5.3) esitligi diizenlenerek akim ifadesi yalniz birakilirsa (5.4) ve (5.5)

ifadeleri elde edilebilir.

1 %4 (5.4)
i(—+ R+ Ls) =—
L(CS + R + Ls) S
v
i = S (5.5)
1+ sCR + s2LC
sC

(5.5) esitligindeki akim ifadesi diizenlenmeye devam edilirse (5.6) ve (5.7)
esitlikleri elde edilebilir.

- Ve
" S2LC+ SsRC + 1 (5.6)
=[] %
i=|—|[——5——
LI 2 R, 1 (5.7)
s+sL+LC

(5.7) esitliginin payda kismi (5.8) denklemine benzetilerek yazilirsa a1 ve az

terimleri (5.9) ve (5.10) esitliklerinde gosterildigi gibi yazilabilir.

s?+a;s+a,=0 (5.8)

(5.9)

34



a =17 (5.10)

Bu durumda akim ifadesine ait karaktesitik denklem (5.11) bagintist ile

ifade edilebilir.

R 1 (5.11)
2 —_ _— =
S +SL+LC

I
o

(5.8) denklemi ile ifade edilen karakteristik denkleme ait soniimsiiz dogal

frekans (wq) ve soniim orani (&), (5.12) ve (5.13) esitlikleri ile verilmektedir.

wo =\ (5.12)

i (5.13)
2a,

g

(5.11) bagintisi ile verilen karakteristik denklemin koklerini bulmak igin

(5.14) esitliginden yararlanilabilir.

, 5.14
51,2=[_§i @2_110)0 ( )

(5.14) denklemindeki & ve w, terimleri R, L ve C cinsinden yazilirsa s, ,

ifadesi (5.15) denklemi ile ifade edilebilir.

2
R R
[ R R }1 (5.15)
Si,=|— + [ —=— | -1]| |[—
12 - LC
2 |1 2 |4
IC IC
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(5.15) denklemi diizenlenerek daha sade bir esitlik ile ifade edilmek istenirse
(5.16) denklemi elde edilebilir.

RVLC (f)zﬂ _ 1 (5.16)

= 1
512 2L - 4 LC

(5.16) ifadesi diizenlenmeye devam edilirse (5.17) ifadesi elde edilebilir.

R R\* 1
N I T N (5.17)
512 oF - <2L) LC

Darbe iiretecinin enerjisi (5.18) denklemi ile ifade edilebilinir.

W= Scp? (5.18)
2

Darbe iiretecinde kullanilan kondansatoriin sigasin1 hesaplamak icin (5.19)

denkleminden yararlanarak toplam Q yiikii hesaplanabilir.

. dQ (5.19)
YT

(5.19) denkleminde her iki tarafin integrali alinirsa (5.20) bagintis1 elde

edilebilir.
. dQ
Jldt = jE dt (5.20)
Toplam Q yiikii (5.21) esitligi ile hesaplanabilir.
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0 :fl.dt (5.21)

Standartlarda, 8/20 us dalga formundaki yildirim darbe akiminin dalga sekli
(5.22) denklemi ile ifade edilmektedir (44).

t
I(t) =Ax1,* t3 %D (5.22)

(5.22) denkleminde Ip, darbe akimi iireteci devresinden akan kisa devre
akimin tepe degerini temsil etmektedir. (5.23) ve (5.24) esitlikleri ile ifade edilen A

ve 7 ise birer sabit degeri temsil etmektedir.

A =0.01243 (ps)3 (5.23)
T=3911ps (5.24)

I, = 8000 A degeri, A sabitinin degeri ve T’ nun degeri (5.22) denkleminde

yerine yazilir ise (5.25) denklemi elde edilir.

t
I() = 0.01243 + (10-6)=% % 8000  £3 + e(~3511+7075) (5.25)

(5.21) ve (5.25) denklemleri yardimiyla gerekli olan toplam Q yiikii
hesaplanmak istenirse (5.26) esitligi yazilabilir.

t

20%107°
Q= f 0.01243 = (10_6)_3 * 8000 * t3 * e(_3-911*10_6) dt (5.26)
0

(5.26) esitligi ile ifade edilen denklem ¢6ziimlenirse gerekli olan toplam Q

yiikii (5.27) esitliginde gosterildigi gibi bulunur.
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Q = 0.105 Coulomb (5.27)

(5.27) denklemi ile elde edilen Q yiikii igin V = 8000 Volt geriliminde

gerekli olan kondansatdr sigasi (5.28) denklemi ile hesaplanabilir.

C—Q—O'105—13125 F
~V " 8ooo oM

(5.28)

8/20 ps dalga formundaki yildirim darbe akimi i¢in 20 us periyodun
yaklagik yarisi olmaktadir. Bu yaklasikliktan yararlanarak (5.29) bagintisi

yazilabilir.

T
L 20 (5.29)

Agcisal hiz ile frekans arasindaki iliski (5.30) denklemi ile gosterilebilir.

w = 2nf (5.30)

(5.30) denklemi diizenlenerek (5.31) esitligi elde edilebilir.
f= w (5.31)

(5.31) denklemi kullanilarak, frekans ve periyot arasindaki iligki yardimiyla
(5.32) denklemi yazilabilir.

1 (5.32)
3
21
(5.32) esitligindeki periyot ifadesinin yarist elde edilmek istenirse (5.33)
esitligi elde edilir.

(5.33)

N
ela
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(5.33) denklemi kullanilarak agisal hiz hesaplanirsa (5.34) ve (5.35)
esitlikleri elde edilebilir.

2 (5.34)
=
= = (5.35)
) 50 %106 157079 rad/s

(5.10) ve (5.12) denklemleri yardimiyla (5.36) ve (5.37) esitlikleri

. (5.36)

Darbe akimu tireteci devresinde gerekli olan endiiktans degeri hesaplanmak

yazilabilir.

istenirse (5.37) esitligi yazilabilir.

1 1 (5.37)

L=— = = 3.0879 * 10-5H
0?C 1570792 % 13.125 + 10-5 *

(5.17) denklemi ile ifade edilen s;, kokleri igin kritik séniimlii durum

sartlar1 (§ = 1) g6z oniinde bulundurulursa (5.38) ve (5.39) esitlikleri yazilabilir.

__ 4 (5.38)
&—2@—1
R (5.39)
§=L1=1
2J1c

(5.39) denklemi diizenlerek (5.40) esitligi elde edilebilir.

R [1 (5.40)

2L LC
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Darbe akimu iireteci devresinde gerekli olan direncin degeri hesaplanmak

istenirse (5.41) denklemi yazilabilir.

(5.41)

=0.97Q

c 13.125 * 1076

4], _ \/4 * 3.0879 x 10-¢
C

5.2 8/20 ps Darbe Akimi Ureteci Devresi Benzetim Calismasi
Bolim 5.1° de yapilan analizler sonucu elde edilen parametlerin Pspice

programindaki analiz sonucu bu kisimda verilmistir. Sekil 5.2° de Pspice
programinda olusturulan yildirim darbe akimu tireteci devresi, Sekil 5.3 te ise bu
yildirim darbe akimi iireteci devresinden akan 8/20 ps dalga formundaki akim

paylasilmistir.

R1 L1

ANV 1 2
0.97 ‘.oa?gu
|

|

13.125u

V1=0 V1
V2 = 8000 JD

TD=0 -
TR = 1e-7
TF = 1e-7
PW=05
PER =1

?0
Sekil 5.2. Pspice programi kullanilarak olusturulan yildirim darbe akimi
iireteci devresi
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Sekil 5.3. Pspice programi kullanilarak benzetim ¢aligmasi gercgeklestirilen
yildirim darbe akimu iireteci devresinden akan 8/20 ps dalga formundaki akim

5.3 Darbe Kondansatorii
Darbe kondansatoriinii olusturmak i¢in Sekil 5.4’ te verilen 400 Vims ve 200

uF etiket degerine sahip kondansatorler kullanilmistir. Tez kapsaminda 2 adet darbe
kondansatorii uygulanmistir. Darbe kondansatoriiniin ilki toplam 4 kath olup 1
metre yiikseklige sahiptir. Ayrica birinci darbe kondansatorii setinin maksimum
calisma gerilimi 8 kV” tur. Ikinci darbe kondansatdrii ise toplam 8 katli olup 2 metre
yiikseklige sahiptir. Tkinci darbe kondansatérii ise maksimum calisma gerilimi 16
kV’ tur. Her iki darbe kondansatorii, 5 kondansatoriin birbirine seri baglanmasi ile
elde edilen kondansator bloklarindan olusmaktadir. Kondansatorleri birbirine seri
bicimde baglamak icin klemensler kullanilmistir. Ayrica her kondansator katinin
¢ikis baglantilarini pve borunun i¢ hacminden disg kismina aktarabilmek i¢in kablo

pabucu ve metrik 8 civata kullanilmigtir.
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Sekil 5.4. Darbe kondansatorlerini olusturmak i¢in kullanilan kondansator
bloklar1

Darbe kondansatériinii olusturan bloklarin pvc borunun i¢ hacminde sabit
bir sekilde tutabilmek i¢in 3 boyutlu yazict kullanarak sabitleyici bir yapi
iretilmistir. Bu sabitleyici yap1 Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da paylasilmistir.

Sekil 5.5. Kondansatdleri bir arada tutan sabitleyici yap1
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Sekil 5.6. Birbirine seri bicimde baglanan 5’li kondansator kati blogu

Birbirine seri bi¢gimde baglanan 5’ 1i kondansator blogu ve sabitleyici

yapinin pvc boru i¢ine montajlanmis hali Sekil 5.7° de gosterilmistir.
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Sabitleyici yapinin pvc boru i¢ine montaji, b) Kondansator bloklar1 ve sabitleyici
yapinin pvc boru igine montajt

Kondansator bloklarindan olusan darbe kondansatorlerinin tasinmasimi ve
hareketini kolaylastirmak icin toplamda 2 adet kaide tasarlanmigtir. Tasarlanan
kaide Sekil 5.8’ de verilmistir. 4 cm x 2 cm 0Olgiilerinde demir profiler kullanilarak
iiretilen tastyic1 yapilara 4 adet tekerlek takilmustir. Uretilen bu yapilarin iizerine 20
cm gapindaki pvc boruyu sabitleyebilecek bir flang baglantis1 yapilmistir. Uretilen
hareketli kaide yapilarin1 deney sirasinda topraklayabilmek igin, her iki kaidenin
govdesine topraklama civatast montaji yapilmistir. Darbe kondansatorleri
iiretilirken 5’ 11 kondansator bloklar1 pvc boru i¢ine, 3 boyutlu yazici ile PLA
malzemeden iiretilen metrik 8 civata yardimiyla sabitlenmistir. Bu sayede yiiksek

gerilime yakin ortamlarda metalik malzeme kullanimi en aza indirgenmistir.
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Sekil 5.8. 8 kV tepe degerine sahip darbe kondansatorii setine ait flang ve
tagtyict ayak yapisi; a) Tekerlekli ayaklar, b) Tekerlekli ayaklarin iizerine
montajlanan flang yapisi

Hareketli ayak ve flang yapis1 lizerine sabitlenen darbe kondansatorii setleri

Sekil 5.9 ve 5.10° da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Hareketli ayak ve flang yapisi {izerine sabitlenen 8 kV’ luk darbe
kondansatorii setinin nihai hali

Toplam 4 kata sahip olan 8 kV’ luk darbe kondansatorii setinin katlari
arasindaki fiziksel baglanti, her katin giris ve cikisina yerlestirilen metrik 8
civatalarin aliiminyum baralar kullanilarak kisa devre edilmesiyle saglanmistir.
Uretilen 8 kV’ luk darbe kondansatérii setinin her katina ait dlgiilen siga degerleri

Tablo 5.1° de verilmistir.
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Tablo 5.1. 8 kV’ luk darbe kondansatdorii setine ait katlarin siga degerleri

Olciilen Kat Olciilen Si13a Degeri
1 Numarali Kat 40.644 puF
2 Numarali Kat 40.715 pF
3 Numarali Kat 40.817 uF
4 Numarali Kat 40.903 pF

Sekil 5.9° da gorseli paylasilan darbe kondansatorii setinin 7500 V ¢ikis
gerilimi verilen transformator ile sarj edilmesi durumunda deney sisteminin giris

enerjisi (5.42) denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir.

1
w Loy (5.42)
2
1
W = 51019 %107 * 75007 (5:43)
W = 286.59375 ] (5.44)
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Sekil 5.10. Hareketli ayak ve flang yapisi ﬁzerlnersabitlenen 16 kV’ luk
darbe kondansatdrii setinin nihai hali

Toplam 8 kata sahip olan 16 kV’ luk darbe kondansatorii setinin katlari
arasindaki fiziksel baglanti da, 8 kV’ luk darbe kondansatoriindeki setindeki
yontemle saglanmistir. Uretilen 16 kV’ luk darbe kondansatdrii setinin her katina

ait Ol¢iilen s1ga degerleri Tablo 5.2 de verilmistir.
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Tablo 5.2. 16 kV’ luk darbe kondansatorii setine ait katlarin siga degerleri

Olciilen Kat Olciilen Si13a Degeri
1 Numarali Kat 40.775 uF
2 Numarali Kat 40.844 uF
3 Numarali Kat 40.688 uF
4 Numarali Kat 40.878 uF
5 Numarali Kat 40.672 uF
6 Numaral1 Kat 40.926 uF
7 Numarali Kat 40.996 uF
8 Numaral1 Kat 40.766 uF

Sekil 5.10° da gorseli paylasilan darbe kondansatorii setinin 7500 V ¢ikis
gerilimi verilen transformator ile sarj edilmesi durumunda deney sisteminin giris

enerjisi (5.45) denklemi yardimi ile hesaplanabilmektedir.

1
W= 2cp? (5.45)
2
1
W = 55.10 x 1076 % 75002 (5.46)
W = 143.4375] (5.47)

Darbe kondansatorii setindeki katlara ait kondansatorlerin siga 6lgiimleri,
GW Instek marka LCR — 819 model LCR metre kullanilarak 50 Hz frekans
degerinde gercgeklestirilmistir.

5.4 Yiiksek Dogru Gerilim ve Dogrultma Katimin Uretilmesi
Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismada darbe kondansatorlerine enerji

beslemesi, bir varyak {izerinden ¢ikis gerilimi kontrol edilen trafo yardimiyla
yapilmistir. Calismada kullanilan varyak, 220 Vaa (giris) ve 0-220 Vaa (cikis)
degerlerine sahiptir. Tez kapsaminda trafoyu enerjilendirmek i¢in kullanilan varyak

Sekil 5.11° de verilmistir.
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Sekil 5.11. Tez caligmasi kapsaminda trafoyu enerjilendirmek igin
kullanilan varyak

Varyak iizerinden beslenerek ¢ikis gerilimi yavas yavas arttirilan
transformatdriin ¢cevirme orani1 220/7500’ diir. Calismada kullanilan transformatér,
maksimum 30 mA c¢ikis verebilen neon transformatoriidiir. Tez ¢alismasi
kapsaminda tiretilen darbe setininin enerji beslemesini yapmak i¢in kullanilan neon

transformatori Sekil 5.12° de paylasiimustir.

N ;
\WSEORMER

VRNING
v S ERINS |

Sekil 5.12. Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen darbe setinin enerji beslemesi
i¢in kullanilan neon transformatorii

Tez kapsaminda tasarimi ve liretimi gerceklestirilen darbe kondansatoriiniin
sarj edilebilmesi i¢in gerekli olan yiiksek dogru gerilim, neon transformatdriin
yiiksek gerilim sargilarindaki yiiksek alternatif gerilimin dogrultulmas: ile elde

edilmistir. Yiiksek alternatif gerilimin dogrultulmasi amaciyla bir dogrultma kati
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tasarlanmig ve {iretilmistir. Varyak, transformatér ve dogrulma katindan olusan

besleme sisteminin baglant1 semas1 Sekil 5.13” te verilmistir.

Varyak Neon Transformator
Sel"i Bagh AklI]l)l.SllllIl'layICI Darbe
AC — Diyotlar frengler === Kondansatorii

Seti

Sekil 5.13. Darbe kondansatorii setini enerjilendirmek igin kullanilan enerji
besleme sistemi

Yiiksek alternatif gerilim tiretmek amaciyla kullanilan transformatorlerin
yuksek gerilim sargilar1 kisa devre olugmasi ihtimali goz 6niinde bulundurularak
asirt akima karst korunmalidir. Aksi durumda olusacak kisa devre akiminin genligi
anma akimindan ¢ok biiyiik olabilir ve bu durumun bir sonucu olarak sargilarda
meydana gelen Joule kaybindan dolayr yiiksek gerilim sargilar1 kisa siirede
kavrularak yanabilir (45).

Tez kapsaminda kullanilan transformatoriin sargilarini asirt akimdan
korumak amaciyla, dogrultma katindaki seri bagl diyotlara seri bagl direng
baglantilar1 gergeklestirilmistir. Dogrultma katinda 6A10 diyotlar1 kullanilmstir.
Kullanilan 6A10 diyotlar1 1000 Vpa gerilime kadar ¢alisma imkan1 saglamaktadir.
Kullanilan diyotlarin ters dayanma gerilimini arttirmak i¢in diyotlar arasinda seri
baglanti yapilabilmektedir (46). Dogrultma katinda kullanilan diyotlarin ters
dayanma gerilimini arttirmak amaciyla 25 adet diyot seri bicimde lehimlenerek
baglantilar1 gerceklestirilmistir. Diyotlar birbirine lehimlenirken yiiksek gerilimde
sivri ug etkisini azaltabilmek i¢in baglanti noktalarinin egrilik yarigapt miimkiin
oldugunca biiyiitiilmiistiir.

Tez g¢alismasinda kullanilan transformatoriin etiketinde yer alan yiiksek
gerilim sargilarinin dayanabilecegi maksimum akim seviyesi 30 mA olarak
belirtildiginden dolay1, 6n direngte kullanilmasi planlanan direnglerin degeri buna
gore hesaplanmistir. Tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen dogrultma katinda toplam
52 adet 5.6 kQ degerinde ve 5 W giiciinde tas diren¢ kullanilmistir. 52 adet tas

direng seri bicimde birbirine lehimlenirken egrilik yaricaplart miimkiin oldugunca

51



bliytik tutulmaya c¢alisilmigtir. Toplam 291.2 kQ degerinde tasarlanan 6n direng ile
transformatdriin yiiksek gerilim sargilarindan akan akimim 30 mA seviyesinden
diisiik tutulmasi hedeflenmistir. Sekil 5.14° te tiretilen dogrultma katinin i¢ yapisi
paylasilmistir.

Sekil 5.14. Uretilen dogrultma katinin i¢ yapist

Sekil 5.14° te gosterilen dogrultma katinin i¢ yapisi, dis etkilerden korumak
amaciyla yalitkan bir pvc boru igine sabitlenmistir. Yalitkan boru igine sabitlenen
dogrultma katinin giris ve ¢ikis uglarina kapak ve diger elemalarla baglantisini
saglamak icin civata monte edilmistir. Ayrica dogrultma katinin, transformatorle
olan baglantisin1 saglamak ve deney esnasinda transformatorii uygun bir sekilde
konumlandirabilmek amaciyla bir kaide tiretilmistir. Topraklama amaciyla civata
monte edilen ve paslanmaya karsi boyanan kaidenin iizerine mesnet izolator
yerlestirilerek dogrultma kati i¢in uygun baglanti konumu saglanmstir.
Sekil 5.15’ te iiretilen kaide, ve kaidenin iizerinde konumlandirilan transformator,

mesnet izolatorii ve dogrultma kati gosterilmistir.

52



Sekil 5.15. Uretilen kaide, ve kaidenin {izerinde konumlandirilan
transformatér, mesnet izolatori ve dogrultma kati; 1) Dogrultma Kkati, 2)
Transformator, 3) Mesnet [zolatori, 4) Kaide

5.5 Omik Gerilim Boliicii Tasarimi ve Uretilmesi
Yiksek  gerilim deneylerinde, g¢alisma  geriliminin  seviyesini

belirleyebilmek, gergeklestirilen deneyin hassasiyeti agisindan g¢ok o6nemlidir.
Yiiksek gerilimlerin ol¢iilmesi, algak gerilimlerin Slgiilmesine gore daha zordur.
Olgiilmek istenen yiiksek gerilim seviyesi, dlciilebilecek bir seviyeye indirildikten
sonra veya ol¢ii kiireleri ya da elektrostatik yontemler kullanilarak 6lgiilebilir (47).
Tez kapsaminda gerceklestirilen calismada darbe kondansatorleri tizerindeki

yuksek gerilimi 6l¢mek i¢cin omik gerilim boliicii tasarimi ve iiretimi yapilmistir.

53



Omik gerilim bolicti tasarimi, Sekil 5.16° da verilen esdeger devreye gore

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.16. Omik gerilim boliicii esdeger devresi

Tez kapsaminda iiretimi gerceklestirilen omik gerilim boéliiciide 91 adet
3 W giiciinde 220 kQ degerinde direng kullanilmistir. Olgme ucu ise 2 W giiciinde
10 kQ degerinde bir direng iizerinden alinmistir. Omik gerilim boliiciiniin ¢evirme
orani 1:2024 olarak Ol¢iilmiistiir. Omik gerilim boliicliniin ¢evirme orani ol¢limii
GW Instek marka LCR — 819 model LCR metre ile gergeklestirilmistir. Uretimi

gerceklestirilen omik gerilim boliiciiniin i¢ yapisi Sekil 5.17° de verilmistir.
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Sekil 5.17. Uretilen omik gerilim béliiciiniin i¢ yapisi

Gerilim béliiciiclin i¢ yapisi, dis etkilerden korumak i¢in 8 cm ¢apindaki
yalitkan pvc boru igine yerlestirilmistir. Igine omik gerilim boliicii yerlestirilen pvc
boru i¢in Solidworks programinda bir flang tasarimi yapilmistir. Tasarlanan flang

Sekil 5.18’ de paylasilmistir.
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a)

b)

Sekil 5.18. Omik gerilim boliiciiyli hareketli kaide {izerine sabitlemek i¢in
Solidworks ¢izim programa ile ¢izilen flans; a) Flansin {istten goriiniimii, b) Flansin
onden goriiniimii

Tasarim1 gerceklestirilen flang 3 boyutlu yazici ile iiretilmistir. Omik
gerilim boliicliyli lizerine yerlestirmek icin 2 cm x 4 cm Olciilerinde demir
profillerden tasiyici ayak yapilmigtir. Tasiyic1 ayagin {izerine topraklama civatasi
montajlanmistir. Tasiyict ayak paslanmaya karsi boyanmistir. Pve boru, flang

yardimiyla hareketli ayaklar iizerine sabitlenmistir. Ayrica omik gerilim boliiciiniin
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¢ikisiin alindig 6lgiim direnci, kaidenin tizerine montajlanan aliiminyum 6lgme
kutusu i¢ine yerlestirilmistir. Omik gerilim boliiciisiine ait 6l¢lim direncinin dlgme
kutusuna alinmasiyla, ¢evirme oranmin degistirilmek istendiginde kolaylik
saglamasi hedeflenilmistir. Bu sekilde sadece Olgme kutusunda bir direng
degisikligi ile kolaylikla g¢evirme oran1 degistirilebilecektir. Kaide iizerine
sabitlenen aliiminyum 6l¢me kutusu ilizerinde sase tipi bnc konnektor yardimiyla
dl¢iim icin ¢ikis baglantilart olusturulmustur. Uretilen omik gerilim béliicii ve bu
omik gerilim bdliicliye ait olan 6lgme kutusunun i¢ yapisi sirast ile Sekil 5.19 ve

Sekil 5.20° de verilmistir.

-

Sekil 5.19. Tasarlanan ve iiretilen omik gerilim bdliicii; 1) Yalitkan pve
boru, 2) Flans, 3) Hareketli ayaklar, 4) Aliminyum 6l¢me kutusu
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) Sekﬂ 5.20. Omik ger111m bol{lcuye a1t olg:me kutusu 1). Bnc konnektor, 2)
Olgme ucunun alindigi ¢ikis direnci

5.6 Kapasitif Gerilim Béliicii Tasarimi ve Uretilmesi
Tez kapsaminda testi gergeklestirilecek olan parafudrlarin iizerindeki

gerilimi 6l¢ebilmek amactyla kapasitif gerilim bdliicii tasarlanmis ve iiretilmistir.
Yiiksek gerilim altinda calistirilan gerilim bdliiclilerde aranan 6zellikler olarak,
devreyi fazla akim ¢ekerek yiiklememeleri ve doniistiirme oranlarinin kararli olmasi
belirtilmektedir. Bu sebeple kapasitif gerilim boliiciilerin diisiik kapasiteye sahip
olmalar1 gerektigi ifade edilmektedir (47). Bu bilgiler 1s1¢inda kapasitif gerilim

boliicii tasarimi, Sekil 5.21° de verilen devre semasina gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.21. Kapasitif gerilim boliicii esdeger devresi

Tez kapsaminda tiretimi gergeklestirilen kapasitif gerilim boliiciide 67 adet
1 pF ve 300 Vaa etiket degerine sahip % 10 tdleransli mkp kondansatorler
kullanilmistir. Olgme ucu ise 10 nF ve 300 Vaa degerine sahip mercimek tipi
kondansator tizerinden alinmistir. Kapasitif gerilim boliicliniin gevirme orani 1:603
olarak Ol¢iilmiistiir. Cevirme orani 6lgiimii GW Instek marka LCR — 819 model
LCR metre kullamilarak 50 Hz frekans degerinde gerceklestirilmistir. Uretimi

gerceklestirilen kapasitif gerilim boliiciiniin i¢ yapis1 Sekil 5.22° de verilmistir.
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Sekil 5.22. Uretilen kapasitif gerilim béliiciiniin i¢ yapisi; 1) Kapasitif
gerilim boliicliniin giris baglanti kablosu, 2) 3 boyutlu yazici ile tretilen kapak,
3) Seri bagli mkp kondansatorler, 4) Kapasitif gerilim boliiciniin ¢ikis baglanti
kablosu, 5) 3 boyutlu yazici ile iiretilen gerilim boliicli ayagi

Gerilim boliiciiciin i¢ yapisi, dis etkilerden korumak i¢in 110 mm ¢apindaki
yalitkan pvc boru igine yerlestirilmistir. i¢ine kapasitif gerilim boliicii yerlestirilen
pve boru i¢in Solidworks programinda bir flans tasarimi yapilmistir.

Kapasitif gerilim boliicliyli iizerine yerlestirmek i¢cin 2 cm x 4 cm
Ol¢iilerinde demir profillerden tasiyict ayak yapilmistir. Yine omik gerilim
boéliiciiniin kaidesinde oldugu gibi tasiyict ayagin iizerine topraklama civatasi
montajlanmistir. Tastyici ayak paslanmaya karsi boyanmistir. 3 boyutlu yazicr ile

kapasitif gerilim boliicii i¢in iiretilen flang, hareketli kaide iizerine montajlanmistir.
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Pvc boru, flang yardimiyla hareketli ayaklar {izerine sabitlenmistir. Flang

yardimiyla hareketli ayaklar tizerine yerlestirilen pvc boru Sekil 5.23” te verilmistir.

TN T

Sekil 5.23. Tasarlanan ve tretilen kapasitif gerilim boliicii; 1) Yalitkan pve
boru, 2) Flans, 3) Topraklama civatasi, 4) Hareketli ayaklar, 5) Aliiminyum 6lgme
kutusu

Kapasitif gerilim boliiciiniin ¢ikiginin alindig1 6l¢iim kondansatdrii, yine
omik gerilim boliiciide oldugu gibi kaidenin lizerine montajlanan aliiminyum 6l¢gme
kutusu igine yerlestirilmistir. Kaide {izerine sabitlenen alliminyum 6lgme kutusu
lizerine, sase tipi bnc konnektor yerlestirilerek 6l¢iim i¢in ¢ikis baglantilart Sekil

5.20° dekine benzer yapida olusturulmustur.

5.7 Kiire Kiire Elektrot Anahtarlama Sistemi
8/20 ps dalga formunda yildirinm darbe akimi {iretebilmek icin sarj edilen

kondansatdrlerin belirli bir gerilimde, iizerinde biriktirdigi toplam Q yiikiinii bir
anahtar lizerinden bosaltmasi gerekmektedir. Bu amacla bir kiire kiire elektrot
anahtarlama sistemi tasarlanmistir. Kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminde
kondansatorlerin biriktirdigi toplam Q yiikiinii kendi iizerinden bosaltmasi icin
42 mm ¢apinda paslanmaz c¢elik kiireler kullanilmistir. Kullanilan kiirelerden biri

Sekil 5.24° te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminde kullanilan 42 mm
capinda paslanmaz gelik kiire

Kiire kiire elektrot anahtarlama sistemi, kiirelerden biri hareketli iken digeri
sabit pozisyonda kalacak sekilde tasarlanmistir. Kiirenin hareket edebilmesi i¢in
rediiktorlii dogru akim motorunun miline bagh bir disli sistemi ve bu dis yapisina
uygun dis yapisinda Kkremayer disli sistemi Solidworks programinda
modellenmistir. Solidworks programinda c¢izimi gergeklestirilen kremayer disli

modeli Sekil 5.25’ te paylasilmistir.
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b)

Sekil 5.25. a) Rediiktorlii dogru akim motorunun miline bagl disli ile
uyumlu olarak tasarlanan kremayer dislisinin istten goriinimii, b) Kremayer
dislisinin alttan goriintimii

Kremayer dislisinin bir eksen {izerinde hareketini saglayabilmek i¢in 8 mm
capinda 30 cm uzunlugunda silindirik ¢ubuklar tasarlanmig ve {iretilmistir. Bu
sayede kremayer dislisinin iizerinde bulunan silindirik kanallar kullanilarak
kremayer dislisinin y ekseni boyunca hareket etmesi hedeflenilmistir. Ayrica
silindirik ¢ubuklari, koruyucu bir mahfazaya sabitleyebilmek i¢in 4 adet sabitleyici
parga tasarimi ve tiretimi yapilmstir.

Kiire kiire elektrot sisteminin hareket etmesini saglamak i¢in tasarlanan
hareket mekanizmasi koruyucu bir mahfaza igine yerlestirilmistir. Koruyucu

mahfaza i¢in 8 cm ¢apinda ve 35 cm uzunlugunda yalitkan pve boru kullanilmistir.
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Koruyucu mahfazanin giris ve ¢ikis kisimlari i¢in Solidworks programinda kapak
tasarlanmis ve iiretilmistir.

Tasarlanan kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminde y ekseninde hareket
etmesi istenen kiireler i¢in her iki yonde de sinir anahtar1 kullanilmistir. Bu sayede
+y ve —y yoniinde sinir bolgesine gelen kremayer dislisinin daha fazla hareket
etmesinin Oniine gec¢ilmistir. Sinir anahtarlarin1 kremayer dislisinin {izerine
sabitleyebilmek icin Solidworks programi kullanilarak sinir anahtar1 sabitleyici
parga tasarlanmig ve 3 boyutlu yazici kullanilarak tiretilmistir.

Sinir anahtarlarinin iizerine yerlestirildigi sinir anahtarlar1 sabitleyici
pargalar, kremayer dislisinin tizerine montajlanmistir. Koruyucu bir mahfaza igine
yerlestirilecek olan kremayer dislisinin, iizerinde bulunan sinir anahtarlarinin
kontak uglarina kablo baglantilar1 yapilmustir. Sekil 5.26” da sinir anahtarlarinin

lizerine yerlestirildigi kremayer dislisi gosterilmistir.

Sekil 5.26. a) Kremayer dislisinin iistten goriiniimii, b) Kremayer dislisi
lizerine yerlestirilen sinir anahtarlari
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Kremayer diglisinin ileri geri hareketine bagli olarak hareket etmesi
planlanan ¢elik kiirenin, kremayer dislisine baglantisi i¢in her iki ucu metrik 8 dis
yapisinda olan bir mil tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen 8 mm ¢apindaki bu mil
ile ¢elik kiire ve kremayer dislisinin birbiri ile olan baglantis1 gergeklestirilmistir.

Solidworks programinda tasarimi gergeklestirilen kiire kiire elektrot
anahtarlama sistemine ait parcalarin birbiri ile montajlanmis hali Sekil 5.27° de

paylasiimistir.

a)

Sekil 5.27. Tasarim1 gergeklestirilen kiire kiire elektrot anahtarlama sistemi
parcalarinin birbiri ile montajlanmis hali; a) Ustten goriiniim, b) Alttan goriiniim;
1) Paslanmaz ¢elik kiire, 2) Kremayer dislisi, 3) Kremayer dislisinin y ekseninde
hareketine yardimci olan 8 mm c¢apindaki silindirik ¢cubuklar, 4) 8 mm c¢apindaki
silindirik ¢ubuklar1 koruyucu mahfaza iginde sabitleyen, sabitleyici pargalar, 5)
Koruyucu mahfazaya yerlestirilen iist kapak, 6) Koruyucu mahfazaya yerlestirilen
alt kapak, 7) Sinir anahtarinin iizerine yerlestirildigi sinir anahtari sabitleyici par¢a

Uretimi gerceklestirilen kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminin nihai hali

Sekil 5.28° de verilmistir.
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Sekil 5.28. Uretimi gerceklestirilen kiire kiire elektrot anahtarlama
sisteminin nihai hali; 1) Celik kiireyi, sarj edilen darbe kondansatérlerine baglamak
icin ¢ikarilan metrik 8 baglanti ucu, 2) Rediiktorlii dogru akim motoru, 3) Sinir
anahtarlarina ait kablo baglantilari, 4) Paslanmaz ¢elik kiire

Kiire kiire elektrot anahtarlama sistemini kontrol etmek ic¢in tasarlanan

kontrol devresine ait sema Sekil 5.29” da verilmistir.

Pako Salter
Fl Rl NC]_
NS d
NC T
: o—" —o oJ'c
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Sekil 5.29. Kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminin kontrol devresi; F1 ve
F2: Sigorta, R1 ve R2: Direng, NC1: Yukar1 yondeki sinir anahtarinin normalde
kapal1 kontagi, NC2: Asag1 yondeki sinir anahtarinin normalde kapali kontagi

Sekil 5.29° da devre semasi verilen kiire kiire elektrot anahtarlama
sisteminin kontrol devresi, 20 cm x 20 cm x 20 cm 6lgiilerinde tiretilen bir kumanda
panosu icine yerlestirilmistir. Istenilen &lgiilerde kesilen 1 mm kalinhigindaki sac
levha yardimiyla olusturulan pano, paslanmaya karst boyanmistir. Kontrol

devresinin icine yerlestirildigi kumanda panosunu topraklayabilmek i¢in metrik 8
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civata ve buna uygun somun yardimiyla topraklama ucu ¢ikarilmistir. Kumanda
panosunun tasima kulplar1 ve 3 boyutlu yazici ile iiretilen tasiyici ayaklar, panoya
montajlanmustir.

Tasarim1 ve Tlretimi gergeklestirilen kiire kiire elektrot anahtarlama
sisteminin hareket etmesini saglayacak olan rediiktorlii dogru akim motorunun
enerji beslemesi icin 12 V ve 1.3 Ah etiket degerine sahip 2 adet kuru tip akii
kullanilmistir. Akiilerin, kumando panosu i¢inde sabit olarak kalmasi i¢in 3 boyutlu
yazict kullanilarak akii yuvasi liretilmistir. Kullanilan akiiler ve iiretilen akii yuvasi

Sekil 5.30° da verilmistir.

Sekil 5.30. Kiire kiire elektrot anahtarlama sistemine enerji vermek i¢in
kullanilan akiiler; a) Akiilerin akii yuvasina yerlestirilmis hali, b) Akii yuvasinin
kumanda panosu i¢ine montajlanmis ve diger baglantilarin yapimis hali

3 boyutlu yazici ile tiretilen kablo rakorlar1 yardimiyla kumanda panosunun
giris ve c¢ikis yuvalart olusturulmustur. Ayrica asirt akim sigortalarini
yerlestirebilmek i¢in yine 3 boyutlu yazici yardimiyla sigorta tutacag: iiretilerek
panoya sabitlenmistir.

Kontrol panosu i¢in Solidworks programinda kapak tasarlanmigtir. 3
boyutlu yazici kullanilarak iiretilen kapak, panoya takilmigtir. Tasarim esnasinda
kapak {lizerine a¢ilan yuvalara pako salter, agma kapama butonu ve yayli buton
takilmistir. Kontrol devresi semasinda gosterilen sigortalar, kumanda panosunun
disina yerlestirilerek ariza durumunda kolay bir sekilde degistirilmesi

hedeflenmistir. Uretimi gergeklestirlen kumanda panosu Sekil 5.31° de verilmistir.
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a) b)

Sekil 5.31. Kiire kiire elektrot sisteminin kontrol edildigi kumanda panosu;
a) Ustten gorliniim, b) Arkadan goriiniim

5.8 Bobin ve Diren¢ Elemanlariin Tasarim ve Uretimi
Darbe akimu iireteci deney sisteminde kullanilmasi gerekli olan bobinin

endiiktans degeri Boliim 5.1° de (5.37) denklemi ile verilmistir. Darbe akima iireteci
devresi ile ¢ok yiiksek degerlerde akim iiretileceginden dolayi sarilan bobinin bu
yuksek akim karisisinda zarar gérmemesi i¢in gerekli olan endiiktans degerini
saglamak icin yaklasik olarak esit degerde 4 adet bobin sarimi1 gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla gerekli olan 3.0879 « 107°H endiiktans degeri 4 katina cikarilarak
12.3516 * 107°H segilmistir. Akimin tek koldan akmasi ve 4 kola dagilarak
akmasi durumunda gerekli olan endiiktans degerleri Sekil 5.32” de paylasilmistir.
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3.0879 pH 12.3516 pH 12.3516 pH 12.3516 pH 12.3516 pH

a) b)

Sekil 5.32. a) Akimin tek koldan akmasi durumunda gerekli olan bobinin
endiiktans degeri, b) Akimin 4 kola dagilarak akmasi durumunda gerekli olan
bobininlerin endiiktans degerleri

Gerekli olan endiiktans degeri belirlendikten sonra bobin tasariminda
kullanilacak olan bakir kablo belirlenmistir. Bobinlerin sarimi i¢in izolasyonlu tel
capt 4.25 mm ve izolasyonsuz kablo capt 2.7 mm olan bakir nya kablo
kullanilmistir. Bakir kablonun etrafina sarilacagi karkas c¢api ise 43 mm olarak
belirlenmistir. Bobin tasarimi gergeklestirilirken bu 6zelliklerdeki bakir kablo ve
karkasin kullanilmasi durumunda gerekli olan sarim sayis1 Coil64® bobin tasarim
programi yardimiyla hesaplanmistir. Coil64® programi kullanilarak hesaplanan
degerler Sekil 5.33’ te paylasilmistir. Bobin sarimi i¢in secilen parametreler Tablo

5.3’ te verilmistir.

Tablo 5.3. Bobinlerin sarimi igin se¢ilen parametreler

Parametre Deger
Frekans (f) 25 kHz
Karkas c¢ap1 (D) 43 mm
Kablo ¢ap1 (d) 2.7 mm
Izolasyonlu Tel Cap1 (k) 4.25 mm

Sargi arast adim (p) 5mm
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Tablo 5.3’ te 1. Satirda belirtilen frekans degeri (5.42) denklemine gore
belirlenmistir. (5.48) denklemindeki C ve L yerine sirast ile (5.28) ve (5.41)

esitlikleri ile ifade edilen degerler yazilarak fr degeri hesaplanmstir.

£ = 1 (5.48)
T 2mVLC
1 (5.49)

fr

~ 2mV3.0879 % 106 * 13.125 x 10~

f. = 25Khz (5.50)

it

l

Girdi: Sonudlar;

Indiiktans L: 12,3516 microH Bobinin sanm sayisi M = 32,005

Frekans f: 25 kHz Potansivel olmadan tel uzunlugu lw = 4,754 m
Karkas capi 0: 43 mm Sarim uzunludu | = 164,276 mm

Kablo capi di 2,7 mm Tel adrhdi m = 243,863 g

Izolasyonlu Tel capi ki 4,25 mm Bobin dirend Rdc = 0,014 Chm

Sargl arasi adim p: 5 mm Bobin reaktans ¥ = 1,940 Chm

Sekil 5.33. Coil64 programi yardimiyla belirlenen sarim sayisi

Coil64 programi yardimiyla hesaplanan sarim sayist 32 olarak
hesaplanmistir. N = 32 sarimli bir bobin iiretebilmek i¢in gerekli olan 43 mm
capindaki silindirik karkas Solidworks programu ile tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici
yardimiyla {retilmistir. Tasarlanan ve fretilen karkaslar Sekil 5.34° te

gosterilmistir.
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a) b)

Sekil 5.34. a) Solidworks programi ile tasarlanan 17 cm uzunlugundaki ve
43 mm ¢apindaki silindirik karkas, b) 3 boyutlu yazici ile {iretilen karkaslar

Bobinlerin sarilabilmesi ig¢in gerekli olan karkaslar 3 boyutlu yazici ile

iretildikten sonra karkaslarin etrafina bakir kablo sarilmistir. Bakir kablonun

sarildig1 karkaslar Sekil 5.35’ te verilmistir.

RO R TR RN

Sekil 5.35. Karkas etrafina sarilan 2.7 mm c¢apindaki bakir nya kablo
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Uretimi gercgeklestirilen 4 bobinin endiiktans1t GW Instek marka LCR — 819
model LCR metre kullanilarak 25 kHz frekans degerinde olciilerek kontrol
edilmistir. Sekil 5.36” da, sarim1 gergeklestirilen bobinin LCR metre ile endiiktans
Olciimii gosterilmistir. Sarimi gerceklestirilen bobinlere ait Slgiilen endiiktans

degerleri Tablo 5.4’ te verilmistir.

Tablo 5.4. Uretilen bobinlerin dl¢iilen endiiktans degerleri

Olgiilen Bobin Numarasi Olciilen Endiiktans Degeri
1. Bobin 12.32 uH
2. Bobin 12.38 uH
3. Bobin 12.36 pH
4. Bobin 12.34 uH

Sekil 5.36. Uretimi gergeklestirilen 1. bobinin LCR metre ile dlgiimii
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4 adet bobin iiretildikten sonra, bobinlerin giris ve ¢ikis ug¢larina kablo
pabucu takilmistir. Kablo pabucu takilan bobinlerin etrafina, 1siyla daralan makaron
yerlestirilerek yiiksek akim gegisi sirasinda elektrostatik kuvvetlerden dolay1
sargilarin hareket etmesinin Oniine geg¢ilmistir. Koruyucu makaron yerlestirilen

bobinler Sekil 5.37” de paylagilmstir.

Sekil 5.37. Uretilen bobinlerin giris ve ¢ikis uglarmna takilan kablo pabucu
ve bobinlerin etrafina yerlestirilen 1s1yla daralan makaron

Istenilen endiiktans degerindeki 4 bobin iretilip baglanti uglar
hazirlandiktan sonra Solidworks programi kullanilarak kiire kiire elektrot
anahtarlama sistemi ve bobinleri bir arada tutabilmek igin Sekil 5.38” de paylasilan

model tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici yardimu ile tiretilmistir.

a)

Sekil 5.38. a) Kiire kiire elektrot anahtarlama sistemi ve bobinleri bir arada
tutabilmek i¢in tasarlanan model b) Tasarlanan modelin 3 boyutlu yazici ile
tiretilmis hali
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Sekil 5.38” de paylasilan model iretildikten sonra kiire kiire elektrot
anahtarlama sistemi liretilen bu model igine yerlestirilmistir. Kiire kiire elektrot

anahtarlama sisteminin i¢in yerlestirildigi yap1 Sekil 5.39° da verilmistir.

Sekil 5.39. Kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminin igine yerlestirildigi
disk ve bu diske montajlanan pvc borular

Kiire kiire elektrot anahtarlama sisteminin i¢ine yerlestirildigi diske 4 adet
25 cm uzunlugunda ve 3 cm ¢apinda pvc boru montajlanarak bir sonraki disk igin
baglant1 kisimlart olusturulmustur. Baglant1 kisimlarinin olusturulabilmesi icin
tasarimi yapilan disklere 1.25 mm dis adimina sahip 40 mm ¢apinda dis acilmistir.
Agilan bu dislere uygun olarak pvc boru sabitleyici parca tasarlanmis ve iiretilmstir.
Sekil 5.39” da gosterilen yapi fiziksel olarak iiretildikten sonra sonra Sekil

5.40’ ta gosterilen ikinci model disk 3 boyutlu yazici ile iiretilmistir.
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Sekil 5.40. Tasarimi1 yapilan ikinci model disk

Ikinci model disk iiretildikten sonra iki disk pve boru ile birlestirilmistir.
Pvc borular kullanilarak iki disk arasina bobinler yerlestirilmistir. iki disk arasia
yerlestirilen bobinler Sekil 5.41” de paylagilmistir.
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Sekil 5.41. Bobinler -Ve 3 boyutlu y‘azwl ile ﬁretilen disklerin birlestirilmis
hali
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Sekil 5.41° de gosterildigi gibi 4 adet bobinin uglar1 metrik 8 civata yardimi
ile birlestirilerek 15 cm ¢apindaki aliiminyum disk {izerinde birlestirilmistir. Sekil
5.42° de paylasilan tiglinci model disk 3 boyutlu yazici ile iretilerek ikinci

alliminyum disk bu model igine yerlestirilmistir.

a) b)

Sekil 5.42. a) Uzerine 15 cm capindaki aliiminyum diskin yerlestirilmesi
i¢in tasarlanan iigiincii model disk b) Uretilen ii¢iincii model disk

Sekil 5.42° de paylasilan {giincii model disk {iretildikten sonra
Sekil 5.41° deki yapiyla yine pvc borular yardimiyla birlestirilmistir. Uretilen
fiziksel yap1 Sekil 5.43’ te paylasilmistir.
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a) b)

Sekil 5.43. Aliiminyum disk ve iiretilen {i¢iincii model disk yardimi ile
olusturulan yap1 a) Yukaridan goriiniim b) Asagidan goriiniim

Sekil 5.43’ te gosterilen fiziksel yapr iiretildikten sonra, deney numunesini
yerlestirebilmek ve Sekil 5.44° teki yapiyr hareketli ayaklar iizerine
yerlestirebilmek icin iki adet disk daha 3 boyutlu yazici1 yardim ile tiretilmis ve
gerekli baglantilar yapildiktan sonra Sekil 5.44” teki nihai yap1 elde edilmistir. 3
boyutlu yazici ile tretilen diskleri tagiyan hareketli ayaklara yine diger kaidelerde
oldugu gibi govdesi iizerinden topraklanmak i¢in metrik 8 civata baglantisi

yapilmis ve paslanmaya kars1 boyanmuistir.
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Sekil 5.44. Bobin ve kiire kiire elektrot siteminden olusan yap1

Darbe akimu iireteci devresinde kullanilmasi gerekli olan ve Boliim 5.1° de
(5.41) denklemi ile degeri hesaplanan diren¢ iiretimi i¢in paslanmaz ¢elik tel
kullanilmigtir. Paslanmaz geligin 6zdireng degeri 6.9x1077Qm almarak gerekli

olan uzunluk degeri (5.51) denklemi ile hesaplanmustir (48).

pl (5.51)
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(5.51) denkleminde R (direng), p (6zdireng) ve A (kesit alan1) terimlerinin
degeri yerlerine yazilarak (5.52) denklemi elde edilebilir. Direng tiretimi igin 1 mm

capinda paslanmaz c¢elik tel kullanildigi i¢in hesaplamalarda r = 0.5 mm

alinmistir.

6.9%10 7 =1 (5.52)

097 =
(0.5 * 1073)?2

(5.52) denkleminde I terimi yalniz birakilirsa (5.53) denklemi elde edilebilir.

L 7(0.5 x 1073)2 x 0.97 (5.53)
6.9 %107

Islemlere devam edildiginde direng iiretiminde gerekli olan paslanmaz gelik

telin uzunlugu (5.55) esitliginde elde edilmektedir.

69+ 1077 *1 (5.54)
~ (0.5 % 1073)2

[ =11041m (5.55)

0.97Q degerinde direng elde etmek icin 110 cm uzunlugunda 1 mm ¢apinda

paslanmaz gelik tel kullanilmistir. Gerekli uzunlukta kesilen tel, bobinler ile deney

numunesi arasina baglanmistir.

Gelistirilen deney sisteminin nihai hali Sekil 5.45’ te verilmistir.
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Sekil 5.45. Gelistirilen deney sisteminin nihai hali; 1) Darbe kondansatorii
seti, 2) Baglant1 barasi, 3) Kiire kiire elektrot anahtarlama sistemindeki rediiktorlii
dogru akim motoruna ait baglantilarin ekranlanmasi amaciyla kullanilan esnek
metal kilif, 4) Kiire kiire elektrotlar, 5) Bobinler, 6) Deney numunesi (parafudr), 7)
Transformatdr, 8) On direng ve diyot kati, 9) Omik gerilim béliicii, 10) Kapasitif
gerilim boliici
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Tez caligmasi ile gelistirilen deney sistemi kullanilarak gergeklestirilen
deneylerde 8/20 us dalga formunda standart yildirirm darbe akimi iiretilmistir.
Gergeklestirilen deneylerde yildirnm darbe akimmi gozlemleyebilmek igin
AATECH marka ADS — 3072B model osiloskop kullanilmistir. Osiloskobun
frekans bant genisligi iiretici firma tarafindan 70 MHz olarak belirtilmektedir.

Gelistirilen deney sistemi kullanilarak iiretilen yildirim darbe akimini
gbzlemleyebilmek icin sont direng kullanilmistir. Kullanilan sont direncin degeri
11.5 mQ’dur.

Gelistirilen deney sistemi ile farkli gerilim seviyelerinde standart yildirim
darbe akimu iiretilmistir. Farkli gerilim seviyelerinde elde edilen 8/20 ps yildirim
darbe akiminin osiloskop goriintiileri bu boliimde paylagilmaktadir.

Gelistirilen deney sistemine ait yildirnrm darbe akimi devresinde,
kullanilmas: gereken darbe kondansatoriiniin degeri Boliim 5° te (5.28) denklemi
ile 13.125 uF olarak hesaplanmistir. Deney sistemine ait deneyler ise 13.125 uF
sigasina sahip darbe kondansatorii yerine 10.19 pF ve 5.1 pF sigasina sahip darbe
kondansatorleri ile gergeklestirilmistir. Bu durumun temel sebebi mevcut
kondansatorlerle 13.125 pF sigasina sahip darbe kondansatorii tiretilememesidir.

Gelistirilen deney sistemi ile 7500 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen

deneye ait osiloskop goriintiisii Sekil 6.1’ de paylasiimistir.
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1.0KA

b)

Sekil 6.1. a) 7500 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen deney sonucu
tiretilen 8/20 ps yildinm darbe akiminin osiloskop goriintiisic (CH1: Parafudr
tizerine diisen gerilim, CH2: 8/20 ps dalga formunda yildirim darbe akimi),
b) Pspice analiz programi yardimiyla 7500 V gerilim seviyesinde gergeklestirilen
benzetim ¢aligmasi ile elde edilen yildirim darbe akimi

Sekil 6.1° de osiloskop goriintiisii verilen yildirim darbe akiminin tepe

degeri denklem (6.1) yardimiyla hesaplanmistir.

31V 6.1
Itepe = m = 2695 Amper ( )
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Sekil 6.1° de Pspice analiz programi ile gergeklestirilen benzetim
calismasimin sonucunda elde edilen grafik verilmistir. Grafikteki yildirnm darbe
akiminin tepe degeri 2688 A’dir. Benzetim ¢alismasinda elde edilen yildirim darbe
akiminin tepe degeri, 7500 V gerilim seviyesinde gergeklestirilen deney ile elde
edilen tepe degerine ¢cok yakindir. Teorik hesaplamalar ve deney verileri 7500 V
gerilim seviyesinde birbirleri ile uyumlu sonuglar vermistir.

6400 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen deneye ait osiloskop goriintiisti

Sekil 6.2 de paylasiimistir.
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b)

Sekil 6.2. a) 6400 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen deney sonucu
tiretilen 8/20 ps yildirim darbe akiminin osiloskop goriintiisii (CH1: Parafudr
tizerine diisen gerilim, CH2: 8/20 ps dalga formunda yildirnrm darbe akimi),
b) Pspice analiz programi yardimiyla 6400 V gerilim seviyesinde gergeklestirilen
benzetim c¢alismasi ile elde edilen y1ldirim darbe akimi

Sekil 6.2° de osiloskop goriintiisii verilen yildirnrm darbe akiminin tepe

degeri denklem (6.2) yardimiyla hesaplanmistir.
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26V 6.2
Itepe = m = 2260 Amper ( )

Sekil 6.2 de Pspice analiz programi ile gergeklestirilen benzetim
calismasinin sonucunda elde edilen grafik verilmistir. Grafikteki yildirim darbe
akiminin tepe degeri 2295 A’dir. Benzetim caligmasinda elde edilen bu deger,
6400 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen deney sonucu denklem (6.2) ile
hesaplanan 2260 A degerine oldukg¢a yakin bir degerdir.

5500 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen deneye ait osiloskop goriintiisii

Sekil 6.3’ te paylasilmistir.
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b)

Sekil 6.3. a) 5500 V gerilim seviyesinde gerceklestirilen deney sonucu
tiretilen 8/20 ps yildirim darbe akiminin osiloskop goriintiisii (CH1: Parafudr
tizerine diisen gerilim, CH2: 8/20 ps dalga formunda yildirnrm darbe akimi),
b) Pspice analiz programi yardimiyla 5500 V gerilim seviyesinde gergeklestirilen
benzetim c¢alismasi ile elde edilen y1ldirim darbe akimi

Sekil 6.3’ te osiloskop goriintiisii verilen yi1ldirim darbe akiminin tepe degeri

denklem (6.3) yardimiyla hesaplanmaistir.
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20V 6.3
Itepe = m =1739 Amper ( )

Sekil 6.3 te Pspice analiz programi ile gergeklestirilen benzetim
calismasinin sonucunda elde edilen grafik verilmistir. Paylagilan grafikte yildirim
darbe akiminin tepe degeri 1971 A’dir. 5500 V gerilim seviyesinde gergeklestirilen
deney sonucu denklem (6.3) ile tepe degeri hesaplanan yildirim darbe akiminin,
benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu ifade edilebilir.

Pspice programi yardimiyla 7500 V gerilim seviyesinde, 5 uF ve 10 uF siga
degerine sahip darbe kondansantorleri ile iiretilen yildirnm darbe akimlarinin
benzetim ¢alismasi yapilmistir. Benzetim calismasina ait sonuglar Sekil 6.4° te

verilmistir.
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18ius

b)

Sekil 6.4. a) 7500 V gerilim seviyesinde 5 uF siga degerine sahip darbe
kondansatorii ile tretilen yildirnm darbe akimi, b) 7500 V gerilim seviyesinde 10
UF siga degerine sahip darbe kondansatorii ile iiretilen yildirim darbe akimi

Sekil 6.4’ te paylasilan a) resminde, 5 uF sigasina sahip kondansator ile
tiretilen yildirim darbe akiminin sirt yar1 deger siiresinin Sekil 6.4’ te paylasilan b)
resmindeki 10 pF sigasina sahip kondansatdr ile tiretilen yildirim darbe akiminin

sirt yar1 deger siiresine gore daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Parafudrlar, elektrik gii¢ sistemlerinde yildirim desarjlarina kars1 koruma
amaciyla ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢aligmasi ile yaygin olarak
kullanilan parafudrlarin, laboratuvar ortaminda test edilebilmesini saglayan bir
deney sistemi gelistirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 8/20 us dalga formunda standart
yildirim darbe akimui iiretebilmek amaciyla yildirim darbe akimi iireteci devresi
analiz edilmistir ve gerekli olan devre parametreleri hesaplanarak R, L ve C
degerleri belirlenmistir.

Devre parametrelerinin dogrulugu Pspice programi ile analiz edildikten
sonra deney sistemi igin gerekli olan darbe kondansatorii, omik gerilim bdlicil,
kapasitif gerilim boliicli, dogrultma kati, kiire kiire elektrot anahtarlama sistemi,
bobin ve diren¢ elemanlar: fiziksel olarak tasarlanip tiretilmistir. Pspice programi
ile benzetim c¢alismalar1 gerceklestirilirken, fiziksel olarak tiretilen ve birbirleri ile
baglantilar1 saglanan darbe kondansatorii, omik gerilim boliicti, kapasitif gerilim
boliicii, dogrultma kati, bobin ve direng elemanlari arasindaki gegis direnci dikkate
alinarak simiilasyonlar buna gore yapilmistir.

Tamamen yerli imkanlarla gelistirilen deney sisteminin tiim elemanlar1 tez
calismasi kapsaminda iiretilmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda kiire kiire elektrot
anahtarlama sisteminde ihtiya¢ duyulan ve talasli imalat gerektiren mekanik
pargalar ve diger elektriksel elemanlar igin gerekli olan sabitleyici ve destek
parcalarinin tasarimi kat1 model ¢izim programlar1 yardimiyla saglanarak tiretimi 3
boyutlu yazici kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde yiiksek maliyetlerin
Oniine gecilmesi hedeflenerek daha uygun maliyette bir deney sistemi
gelistirilmistir.

Gelistirilen deney sistemine ait 8 kV ve 16 kV siga degerine sahip iki darbe
kondansatorii, algak gerilim kondansatorlerinden olugsmaktadir ve tez ¢alismasi bu
yoniiyle literatiirdeki calismalardan farklilik gostermektedir. Gelistirilen deney
sisteminin iki farkli darbe kondansatoriine sahip olmasi farkli giic ve gerilim
seviyelerinde ¢alismaya olanak saglamaktadir. 8 kV ve 16 kV gerilim seviyelerinde
caligma imkani saglayan deney sisteminin giicii 320 Joule ve 640 Joule seviyelerine
kadar ¢ikabilmektedir. Gelistirilen iki darbe kondansatorii birbirleri ile ayni dis
mahfazaya sahip olmasindan dolayr birbirleri ile yekpare olarak

baglanabilmektedir. Bu sekilde bir baglant1 yapisi ile toplamda 24 kV gerilim
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seviyesinde c¢alisma imkani saglamaktadir. Deney sisteminin bu o6zelligi daha
yiiksek ve farkli, gerilim ve gii¢ seviyelerindenki ¢aligmalara olanak saglamaktadir.
Yine iiretimi gergeklestirilen deney sisteminde kullanilan bobin ve direnglerin
degerleri degistirilerek farkli tepe degerine sahip yildirnm darbe akimlar
iiretilebilmesi miimkiindiir. Deney sisteminin bu sekilde tasarlanmasi ile yildirim
darbe akiminin cephe siiresi, sirt yar1 deger siiresi ve cephe siiresine etki eden
parametreler incelenebilir.

Uretimi tamamlanan deney sistemi ile gergeklestirilen deneylerde 8/20 us
dalga formunda standart yildirim darbe akimi {iretilebilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucu iiretilen yildirim darbe akiminin cephe siiresinin 8 us ve sirt yari
deger siiresinin ise 20 us oldugu gézlemlenmistir. Ayrica gelistirilen deney sistemi
ile 2.7 kKA seviyelerinde parafudr testleri gergeklestirilmistir.

Boliim 6’ da, gelistirilen deney sistemi ile elde edilen yildirim darbe akimina
ait osiloskop goriintiileri ve bilgisayar ortaminda gergeklestirilen benzetim
calismalarinin sonucu Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3” te verilmistir. Sekil 6.1,
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 incelendiginde benzetim ¢alismalar1 sonucu ile elde edilen
deneysel sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica (6.1),
(6.2) ve (6.3) esitlikleri incelendiginde, diger parametrelerin sabit kalmasi kosulu
ile uygulanan gerilim seviyesi azaldiginda elde edilen yildirim darbe akimina ait
tepe degerin azaldig1 ¢ikarimi yapilabilir.

Bolim 6’ da farkli siga degerine sahip darbe kondansatorleri ile ayni gerilim
seviyesinde gergeklestirilen benzetim ¢alismasi sonucu Sekil 6.4° te verilmistir.
Sekil 6.4 incelendiginde darbe kondansatoriiniin siga degisiminin sirt yar1 deger
stiresini  etkiledigi  gorlilmektedir. Yiksek siga degerine sahip darbe
kondansatoriiniin, ayni gerilim seviyesinde sirt yart deger siiresini biiylittiigli ifade
edilebilir.

Aymi gerilim seviyesinde ve elektrot acikliginda gergeklestirilen tim
deneylerde, elde edilen dalga sekillerinin birbiri ile ayn1 oldugu gézlemlenmistir.
Bu baglamda gelistirilen deney sisteminin kararli sekilde calistigi ¢ikarimina

varilmistir.
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