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OZET

Gii¢ transformatorleri enerji sistemlerinin en pahali ve vazgecilmez
elemanlarindan biridir. Bu cihazlar sebekede degisik arizalar ile karsilasir.

Bazen hayati zararlara neden olurlar.

Transformator korumasinda diferansiyel rolelerin giincelleserek oOnemini
korudugu bilinen bir gerc¢ektir. Bunun en 6nemli nedeni 6nceden diisiiniilmeyen
etkilerin de dikkate alinmasi, sayisal isaret isleme yontemlerinin ve
mikroislemci ile programlanabilir mantik denetleyici(PLC gibi) uygulama

alanlarimin gelismesidir.

Diferansiyel koruma yontemleri ve miknatislanma akim ile harmonik
bilesenler iizerine literatiiriin detaylica arastirarak hazirlanan ve
gerceklestirilen uygulama calismasinda; diferansiyel role ile bir

transformatoriin ~ korunmas1  Hall  etkili  doniistiiriicii  kullanarak

gerceklestirilmistir.

Bilim Kodu : 905

Anahtar Kelimeler : Diferansiyel Role, Hall-Effect Sensor
Sayfa Adedi : 184

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog¢. Dr. Fadil CELIKKOL



v

TRANSFORMER PROTECTION WITH DIFFERANTIAL RELAY USING
HALL-EFFECT CURRENT SENSORS
(M.Sc. Thesis)

Mehmet TUREN

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
December 2005

ABSTRACT

Power transformers are one of the most expensive and indispensable elements of
the energy systems. These equipment face different types of faults, and

sometimes cause costly and vital losses in the power system.

It is a fact that modernised versions of differential relays still keep their
importance in the transformer protection. The most important reason of this is
the merging of the widening application of the digital signal processing technics
and improved microprocessors, the programmable logic controller (such as

PLC) in the design of differential relays.

In this work, the differential protection methods, effect of magnetising current
and its harmonic components are investigated in detail. And this study is used in
the realisation of a prototype differential relay using Hall effect devices as the

current sensors.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Actklama

1y Birincil devre akimi

Iz Ikincil devre akimi

iy Birincil devredeki akim transformat6riinin ikincil

devresinden gecen akim

iy [kincil devredeki akim transformatriiniin ikincil
devresinden gegen akim

i Calistirma bobininden gegen akim

L F noktasinda olusacak arizada birincil devreden
gececek akim

I’ F noktasinda olusacak arizada ikincil devreden
gececek akim

iy F noktasinda olusacak arizada birincil devredeki akim
transformatoriiniin birincil devresinden gececek akim

ip F noktasinda olusacak arizada ikincil devredeki akim
transformatoriiniin ikincil devresinden gegecek akim

if F noktasinda olusacak arizada calistirma bobininden

gececek akim

N Glic transformator giicii

U Giic transformator birincil ve ikincil devre gerilimleri
Yn¥YnO Yildiz-yildiz bagl transformator

V Verdelin sabiti

F Faraday etkisi

H Manyetik alan siddeti

L Yiizey alanmi
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Calistirma bobini sarim sayisi
Tutucu bobin sarim sayist

Birincil devre nominal sarim sayisi
fkincil devre nominal sarim sayisi
Olciilecek akim

Algilama elemani

Sarim sayis1

Zaman

Manyetik aki yogunlugu

Manyetik gecirgenlik (permeabilite)
Manyetik kutuplarin kiitlesi
Manyetik kutuplarin kiitlesi
Kutuplar arasindaki uzaklik

P,’den P,’ye dogru olan birim vektor

Manyetik kuvvet

Manyetik aki

Maddenin kuvvet ¢izgilerine dik dogrultu alani
Miknatislanma siddeti

Hall gerilimi

Volt/gauss hassasiyeti

Akim

Hareketli yiiklerin yogunlugu

Elektron yiikii

Yiikiin siirtiklenme hizi

Hall eleman kalinlig1

Manyetik kuvvet

Alan

Bilinmeyen alana uygulanan ¢ikis gerilimi
0 gauss ile uygulanan ¢ikis gerilimi
Kalibre edilen alet hassasiyeti

Algilayici ile kablo merkezi arasindaki mesafe (ing)
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mV
mT

Kisaltmalar

EMI
IEEE
CMOS

HES
Diff
Diffamp
A.T.
A.T.O.
EN

DC

AC

1B
¢B

A.S.

CM

XVii

Bobine sarilan tel sayisi (sarim sayisi)
Role sinirlama akimi

Kisa siireli termik dayanim akimi
Gauss

MiliSaniye

Saniye

MiliVolt

MiliTesla

Actklama

Elektromanyetik giirtiltii
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1. GIRIS

1.1. Giig¢ Sistemlerinde Koruma

I1k réleler indiiksiyon disklerinden ve bir takim mekanik parcalardan meydana gelen
elektromekanik aletlerdir. Tim elektromekanik roleler zamana bagli olarak
caligmaktadir. Elektromekanik roleler hem mekanik yonden hem de elektromanyetik
parazitler yoniinden (EMI) oldukg¢a giivenilirdir. Genellikle yavastir ve calisma
hizlar1 peryotlar cinsindendir. Ayrica ¢aligmalari i¢in enerji gerektiginden, gerilim ve

akim transformatorlerine ihtiya¢c duymaktadir.

1950’1 yillarin sonlarma dogru yariiletken roéleler ortaya c¢ikmistir(l). Bu roleler
diyotlar, tranzistorler ve islemsel kuvvetlendiriciler gibi elektronik bilesenlerden imal
edilmislerdir. {1k yariiletken roleler elektromanyetik parazitlerden &tiirii ortaya ¢ikan
arizalar1 nedeniyle ¢ok biiylik sikinti yaratmaktaydi. Bu arizalar gii¢ sistemlerinde
ciddi sorunlara yol agmaktaydi. Baz1 r6le miithendisleri o yillarda bu sorunlar1 daha
da irdeleyerek yariiletken rolelerin elektromekanik rolelerden daha az giivenli
oldugunu vurgulamislardir. Yariiletken réleler modern gii¢ sistemlerinin vazgecilmez
bir parcasi olmustur. Giiniimiizde yar1 iletken roleler bakimsiz koruma islevinde ¢ok
biiyiik bir esneklik sunmaktadir. Calisma hizlar1 bir peryot ya da daha azdir.
Genellikle; giic sistemlerinde koruma sistemi, yar1 iletken rdlelerin ve
elektromekanik rolelerin bilesiminden olusmaktadir. Elektromekanik roleler asiri
akim koruma gibi daha basit uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yar
iletken roleler 6n koruma, mesafe koruma gibi daha karmasik koruma islevlerinde

kullanilmaktadir(1).

Son yillarda gii¢ sistemleri iizerine genis kapsamli koruma calismalar1 yapilmistir.
1970’1li yillar mikrobilgisayarlar kullanilarak sayisal rdlelerin ortaya ¢iktigir yil
olmustur. Salt sahalarin da iletim hatlarinin sayisal koruma i¢in ¢evrim dis1 (on-line)
sistemlerde mikrobilgisayarlar {izerinde deneyler yapilmistir. Sayisal role kavrami

icin ¢ogu bilim adamlarinin iizerinde durdugu ana unsurlar ekonomik oluslari,



giivenilir oluslari, esneklikleri, geleneksel rolelerden daha fazla verimli olmalaridir
ve Dbilgisayar sistemleri ile birlikte salt sahalarinda kullanilabilmeleridir.
Mikroislemcilerin gelismesiyle gii¢ sistemlerinde kullanilan koruma devrelerinin

gelisimi de daha diisiik maliyetli olmustur.

Sonug olarak; gii¢ sistemlerinde birim koruma amaciyla ¢ok sayida yazilim ve
donanim sistemleri gelistirilmistir. Bu rolelerin varligi ile kazanilan deneyimden

diistiik maliyetli olduklar1 ve daha ileriki yillarda da gelisecegi soylenebilir.

1.2. Arizalarin Nedenleri

Genellikle yalitim olarak hava, yiiksek direngli kati, sivi, gaz malzemeler kullanilir.
Bunlardan kati olanlar mekanik dayanak olarak da kullanilir. Kisa devrelerin disinda
organik yaliim malzemeleri yaslanma, sicaklik nedeniyle bozulabilir. Yildirimlar,
acma kapamalar gibi asir1 gerilimlerle delinebilir. Porselen izolatorler kir, tuz gibi
maddelerin nem ile karismasiyla kopriilenerek kisa devre olabilir ve catlayabilir.
Tim bu durumlarda yalitim direncinin azalmaya baslamasi, onceleri bozulma ve
iyonizasyonu tesvik eden kii¢iik akimlarin dogmasina, bir siire sonrada ¢1g Ornegi
biiyliyerek biiyilik enerji agiga ¢ikaran arizalarin olugsmasina yol agar. Hizla ortadan
kaldirilmamalart durumunda, iletkenler 1sinarak saglikli durumdaki diger yalitimlari

da bozmaya baslar(2).

Hatlar ve diger techizat yalitimlarinin tizerinden akim akmaya basladigi yada akim
kesildigi zaman asir1 gerilimlere maruz kalir. Bunlar kararli duruma gecen
gerilimlerin bilesenleri olup bir su valfinin ani kapanmasiyla olusan suyun cekic

etkisine benzer bir etki gosterir.



1.3. Koruma Felsefesi

Enerji tiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin tasarim ve igleminde en 6nde gelen
ilkeler, diger tiim miihendislik alanlarinda oldugu gibi giivenilirlik ve ekonomikliktir.
Ancak bu iki kaginilmaz gereklilik her zaman birbiriyle celistiginden, Sekil 1.1.”deki

sistem giivenirliligi ve maliyeti iligkisini veren semay1 incelemekte yarar vardir.

MALIVET
YADA B
DEGER DESER

LIALIVET

—= GUVENILIRLIK
Sekil 1.1. Kaynagin giivenilirligi, maliyeti ve tiiketiciye maliyeti arasindaki iligkiyi
gosteren sema (2)
Sistemin A ve B kesisim noktalar1 arasinda bir yerde bulunmasi gerekir. Sekil 1.1.
sistem tasariminda giivenilirligin 6nemini ve yeterli giivenilirligi elde etmenin
geregini  gostermektedir.  Maliyeti  diisiirmeksizin  sadece  giivenirliligin

diistiniilemeyecegini de anlatmaktadir(2).

Giig sistemleri yiiksek maliyetlerinden dolayi, kayipsiz iiretim gerceklestirmesi igin
giivenli olarak miimkiin oldugu kadar yiikte calistirilmalidir. Tamamen arizadan
arinmis santral ve sistem hi¢bir zaman garanti edilemez. Sistemi olusturan birimlerin
her birinin arizalanma riski her ne kadar diisiik ise de tiimii birden diisiiniildiigiinde
durum ayn1 degildir. Sistem ¢ok biiyiikse ariza olasiliklar1 ve sisteme verdikleri zarar
o kadar ¢ogalir ki arizalar1 temizleyecek techizat olmaksizin sistem isletilemez. O
halde, gii¢ sisteminin karakteristigine ve gereklerine uygun bir se¢ici koruma sistemi

kagimilmazdir.

Koruma felsefesindeki asamalar, arizanin tespiti, koruma rélesinin gorevi almasi ve

arizanin sistemden temizlenmesi i¢in ilk hareketi baslatmasi olarak tanimlanabilir.



En yaygin kullanilan sistem koruma elemanlar1 ikincil roleler olmakla birlikte,
birincil réleler ve sigortalar sayilabilir. Akim transformatorleri, gerilim

transformatorleri ilgili elemanlar olarak degerlendirilebilir.

Secici bir koruma elde edilebilmesi icin gii¢ sisteminin ¢esitli elektriksel
biiyiikliiklerini kullanan birden fazla réle kullanilir. Ornegin, baz1 durumlarda ariza
akiminin genligi gozlenmesi yeterli oldugu halde baska durumlarda gili¢ yada

empedans 6l¢me gerekli olabilmektedir.

Giivenilirlik, iiretim tiniteleri ve transformator merkezinin tasariminin iyilestirilmesi,
sistemin ayri, ayr1 ve saglikli bir bicimde denetlenen alt sistemlere, bolgelere
boliinmesi ile saglanir, bu da normal isletmede esneklik saglar ve ariza aninda

kayiplar1 en aza indirir.

Biiyiik ariza akimlari, ciddi miktarda enerjiyi agiga ¢ikartirken, yanginlara, 6zellikle
generator ve transformator sargilarinda mekanik arizalara neden olabilir. Yukarida
sozl edildigi gibi, hasarlar1 ve enerji kesilmelerini en aza indirmede tek care arizali

boliimiin siiratle sistemden ayrilmasidir(2).

Korunmamig higbir bolim birakmadan, sistemin bolgelere ayrilmasi ve ariza
oldugunda korumanm en yakmindaki kesiciyi agmasi prensibi giidiiliir. Iste bu

0zellik secicilik olarak adlandirilir ve iki yaygin yontemle saglanmaya ¢alisilir.

e Zamana gore segicilik : Bitisik bolgeler zaman ayarlarina gore
kademelendirilir. Ariza aninda tiim roleler ¢alisir, ancak en kisa zamana ayarli olan

acmay1 gerceklestirir ve digerlerinin ¢aligsmasi durdurulur.

e Birim koruma : Sinirlar kesinlikle belirtilmis bolgelerdeki arizalarin tam
izlenmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu tiir korumada zaman kademelendirilmesi s6z

konusu olmadigindan oldukga hizli agmalara erisilir.
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Sekil 1.2. Korumada boélgelerin birbirlerinin {izerine bindirilmesi (2)

Sistem korumada bdlgelerin birbirlerinin iizerlerine bindirilmesi asil ilkedir. Sekil
1.2.’de bir sistem i¢in tipik bolgeler goriilmektedir. Sistemin bolgelere ayrilmasinda
en Onemli nokta akim transformatorleri ve kesicilerin yerleridir. Yerleri uygun
olmayan akim transformator ile istenilen korumanin saglanmasi miimkiin degildir.

Sekil 1.2.°de verilen tipik bolgelerle ideal bir koruma saglanmistir(2).
1.4. Koruma Sisteminin islevleri

Bir elektrik sistemine yapilan yatirim c¢ok biiyiiktiir. Sistem i¢in gerekli onlemleri
alarak sistemin azami verimlilikte c¢alistirilmast yetmez. Ayni zamanda onun
arizalara karst korunmasi gerekir. Elektrik akiminin yolu; enerji kaynagindan,
iletkenler kanaliyla trafolara, trafolardan da yiiklere dogrudur. Bu siirecte 6nemli bir
konu yalitimdir. Iste bu yalitim kimi zamanlar sicaklik, yaslanma ve elektriksel
kazalarla 6zelligini yitirir ve akim zayiflayan bu noktadan bir yol izler. Ariza yada
kisa devre diye adlandirdigimiz bir durum olusur. Kontroldan ¢ikan enerjinin énemli
Olciide biiytikliiklere sahip olmasimin dogal sonucu sistemde hasar ve gerilimlerde
diismeler meydana gelir ve bunun sonucunda, biiylik kayiplar olur. Kaliteli techizat
ve sebeke ile bunlarin korunmasinda saglanacak yildirim segici (parafudr) ve benzeri
cihazlarla arizalar azaltilabilir, ama techizata yildirim diismesi, firtinalar ve diger

gorliinmeyen kazalar nedeniyle bir boliimii kaginilmaz olarak varligini stirdiirtir(1).



Koruma roleleri ve role sistemlerinde yatan felsefe, yukarida sozii edilen arizalar
olustugunda zarar1 en aza indirmek amaciyla, uygun kesicilerin agmasini saglayarak
arizanin olustugu boliimii en kisa zamanda sistemden ayirmaktir. Koruma
sistemlerinin arizay1 6nceden hissedebilmesi ve ariza olugsmadan onleyebilmesi ideal
bir durumdur. Ancak ariza nedeninin roleleri ¢alistiracak bir etki agiga c¢ikarmasi
disinda bdyle bir durumun olugmast miimkiin degildir. Glinlimiize degin bu

kategoriye diisen bir role gelistirilmistir, o da gaz basingli (buchholz) réledir.

Koruma sistemi, giic sistemini uzun siiren bozukluklarin etkisinden korumak
amactyla tasarimlanir. Eger arizali gii¢ sistem elemani (generator, transformator,
bara, hat vb.) hemen sistemden ayrilmaz ise, gii¢ sisteminde kararsizlik durumlarinin
ve ciddi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Koruma sistemi bu yiizden arizal

elemani gii¢ sisteminden miimkiin oldugu kadar ¢abuk ayirmalidir(1).

Koruma sistemi genellikle rolelerle anlam bulur ve arizanin yok edilmesi i¢in bir cok
sistemlerden meydana gelir. Rolelerin yaninda, koruma sistemi akim-gerilim
transformatorlerinden, kesicilerden ve sabit akii guruplarindan meydana gelir. Akii

guruplari; kesicinin agma bobininin enerjisini saglamaktadir.

Roleler giic sisteminin en O6nemli elemanlarindan biridir. Roéle; girislerindeki
(gerilim, akim ve kontak konumlar1) kosullara gore uygun ¢ikis durumlari {iretebilen

ve kesicilere agma sinyali gonderebilen bir cihazdir.

1.5. Role Gurubu

Elektriksel veya mekanik isbirligi i¢inde c¢alisan réle toplulugudur. Bir ariza
durumunda veya anormal ¢alisma kosulunda generator, transformator, bara, hat vb.
tesis boliimlerini devre dist birakmayir yada bir sinyal diizenini ¢alistirmayi

amaglayan role veya role gurubuna “koruma rolesi ” denir.



Koruma roleleri gii¢ sisteminin “akilli” elemanidir. Gii¢ ¢eviriciler yardimiyla giic

sistemini devamli olarak gozleyerek koruma islevini yerine getirirler.

Asagidaki islevlere sahiptirler(1).
e Anormal bir kosulu ortaya ¢ikarir.
e Arizanin yerini bulur.
e Arizali elemam gii¢c sisteminden ayirmak icin kesiciye gerekli sinyali

gonderir.

Yukarida bahsedilen islevlerin en kisa zamanda gerceklestirilmesi, arizali elemana

zarar vermemesi, yangina neden olmamasi ve teknik personeli korumasi da rélenin

islevlerine dahil edilebilir(1).

Roleler; tiim koruma sisteminin sayisal elemanlaridir. Rolelerin tasarimu (ister analog
isterse de sayisal olsun) tiim olagan dis1 kosullar altinda agma sinyali iiretebilmeleri

icin imal edilir.

Tirk Standartlar1 Enstitiisii roleyi soyle tanimlamaktadir: Bir elektrik devresindeki
belli bir degisiklige tepki gostererek ayni veya bir bagka elektrik devresinde belli
degisiklikler olusturan bir aygittir. Rdlenin, degisiklik olusturdugu devre bir

kumanda veya sinyal devresidir(3).

Amerikan Elektrik ve Elektronik Miihendisleri Kurumu (IEEE) roleyi soyle
tanimlamaktadir. Giris kosullarmi belirli bir deger ile karsilagtirip yorumlayan ve
gerekli kosullar saglandiginda da kesiciye agma sinyali gonderen elektrik aygitidir.
Girisler genellikle elektrikseldir fakat mekanik, termik veya diger biyikliikler de

olabilir.



1.6. Koruyucu Roéle Sistemleri

Teknik olarak ¢ogu roleler kendi baslarina kiigiik bir sistemdir. Koruyucu rdleler
herhangi bir elektrik gii¢ sisteminin en dnemli parcasidir. Normal isletme sartlarinda
oldukca gereksiz fakat ariza oldugunda ¢ok 6nemli gorevleri vardir. Her zaman
arizalar karsisinda hazir olmalar1 ve ciddi hasarlar1 6nlemeleri gerekmektedir. Bu
yilizden bu gibi rdlelerin dogru calisma zamanlar1 sadece birkag¢ saniye ile siirlidir.

Roleler test ve bakim esnasinda da ¢alistirilmaktadir.

Role gii¢ sisteminde meydana gelebilecek sonsuz sayida arizaya cevap vermelidir.

Herhangi bir r6le uygulamasini etkileyen dort 6nemli faktor vardir(1).

Bunlar;
a) Ekonomiklik : Ik yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti,
b) Meydana gelen arizalarin ve tehlikeli durumlarin olgiimleri : Arizalarin
genlikleri ve akim-gerilim transformatdrlerinin konuslandirilmasi,
¢) Isletme uygulamalar: : Kabul edilen standartlara uygunlugu, tim sistem
giivenligini saglamasi,
d) Onceki deneyim : Sistem i¢inde meydana gelmis olan arizalara veya tehlikeli

durumlara kars1 6nceki cevaplarinin tarihgesi.

Koruyucu role, biitiinliyle sistem genelini korumay1 amaglayan ve ileri teknoloji
gerektiren bir iirlindiir. Sistemin biitiiniiyle korunmasindaki amag arizalardan sistemi
korumaktir. Koruyucu sistemlerin sik, sik gdzden gecirilmesi gerekmektedir ¢ilinkii;

gii¢ sistemleri bityiimekte ve isletme kosullar1 degismektedir.

Bir role sisteminde aranilan en 6nemli niteliklerden biride giivenilir olmasidir;
Giivenilirlik kavrami rdle veya role sisteminin tamamen dogru sekilde bir isi yapma
derecesidir. Sistem giivenilirligi iki ana unsurdan meydana gelmektedir, bunlar

bagimlilik ve glivenlik.



Bagimlilik, sistem arizasina karsi dogru calisma olgiisiidiir. Glivenlik ise, arizali veya
arizasiz bir ortamda yanlis agma sinyaline neden olmayan sistem kabiliyetine verilen
isimdir. Maalesef, bu iki unsur birbiriyle ¢eliski i¢indedir. Giivenligin artmasi
bagimliligin azalmasina neden olur, veya bunun terside gegerlidir. Genelde, modern
role sistemleri oldukga gilivenilirdir. Koruyucu role sistemleri her tiirli sistem ve

cevre kosullarinda dogru sekilde ¢alismalidir(1).

1.7. Rolelerin Siniflandirilmasi

Roleler alt1 islevsel gurupta toplanabilir(1);
e Koruyucu réleler
e (Gozlem roleleri
¢ Yeniden kapama roleleri
e Diizenleyici roleler
e Yardimei rdleler

e Senkronlayici roleler

Koruyucu rdleler girislerine, c¢aligma ilkelerine, yapilarina veya performans
karakteristiklerine gore siniflandirilabilir. Rolelerin siniflandirilmasi ve genel réle

tipleri Cizelge 1.1.’de gosterilmistir(1).

Cizelge 1.1. Rolelerin siniflandirilmasi

GIRiS ISLETME ILKESI PERFORMANS
VEYA YAPISI KARAKTERISTIGI

Akim Yiizde Mesafe

Gerilim Coklu-sinirlama Yonlii agir1 akim

Gii¢ Elektromekanik Ters zaman

Frekans Elektronik elemanli Sonlu zaman

Basing Statik Asirt gerilim

Is1 Mikroislemcili Asirt akim

Akis(s1vi) Termal Toprak veya faz

Titresim Akim balansi Yiiksek veya yavas hizli
Faz karsilagtirmali
Yon karsilastirmali




10

2. DIFERANSIYEL KORUMA

2.1. Calisma Prensibi

Genellikle akim biiyiikliiklerinin farkini olusturarak yararlanildigindan, diferansiyel
koruma denilince ¢esitli elektrik sistemlerinin akim karsilastirmali koruma teknigine
“diferansiyel koruma” ana koruma lnitesine de “diferansiyel réle” adi verilmistir.
Dolayisiyla sozii edilen koruma tiimiiyle akim farkina dayanan diferansiyel koruma
olacaktir. Kullanilis yerleri korudugu techizata gore cesitlilik gostermektedir. Birkag

ornek vermek gerekirse;

e Bara diferansiyel koruma
e Generator diferansiyel koruma
e Transformator diferansiyel koruma

e Blok diferansiyel koruma sayilabilir.

Yukarida bahsedildigi gibi her iki taraftaki akimlarin  biyiikligiliniin
karsilagtirilmasina dayanir. Normal isletme kosullarinda, her iki taraftan roleye giren
akimlarin esit ve 180° faz farkli olmas saglanir. Yani bir taraftan roleye giren akim,

Obiir taraftan ¢ikmalidir.

Diferansiyel roleye giren akimlarin esitlenmesi ve 180° faz farkl hale getirilmeleri,
ana akim transformatorlerinin ve gerektirdiginde yardimci akim transformatorlerinin

oran ve baglant1 gurubu se¢imiyle saglanir(4).
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Sekil 2.1. Diferansiyel role baglantilar1 ve akim yonleri
A ve B noktasinda 6l¢ii transformatdrleri ayni1 oranda alindiginda;

Birincil devrede 1,=1; [2.1]

Ikincil devrede  i,=1, yazilabilir. [2.2]

Bu arada akim transformatdrlerinin baglantilarinin (poleritelerinin), réleye yonelik
ikincil devre akimlarmin Sekil 2.1’de goriildiigli gibi baglandig1 varsayilirsa 1

noktasinda Kirsof yasasi uygulanmastyla;

i,-i,+1,=0 [2.3]
i=1,-1, [2.4]
1,=1, oldugundan [2.5]
1,=0 yazilabilir. [2.6]

Herhangi bir akim degerinde ¢alisacak tarzda ayarlanabilen C réle bobini herhangi

bir akim akmayacak dolayisiyla ¢alismayacaktir(5).
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e F noktasinda olusacak bir ariza durumunda,
Eger her iki akim transformatoriiniin ¢evirme orani ve diger 6zellikleri birbirinin ayni
ise devrede oklarla gosterilen yonde akimlar akar ve diferansiyel rolenin ¢alistirma

bobininden akim akmaz. F noktasindaki ariza aninda akimlar I, ve I olsun.

Birincil devremiz seri 6zelligini koruyacagindan I}, ve I, akimlari;

I =kI, [2.7]

I,=kI, olacaktir. [2.8]

Doyma s6z konusu olmadigindan ikincil devrede de akim transformatorlerinin genel

ozelligi olarak;

ii=ki, [2.9]
ip=ki, olacagindan [2.10]
i'=i-=0  olur. [2.11]

Roleden yine bir fark (diff) akim akmayacak role calismayacaktir(5).
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e K noktasinda bir ariza durumunda;

Her iki tarafta da kaynak oldugu kabulii ile akim yonleri asagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 2.2. Dahili ariza kosullar1

Goriildiigi gibi I, akimi ayni yonde, I, akimi ise ariza noktasini besleyecek tarzda

ters yonde akmaga baslayacaktir. Ikincil devre akimlarin toplamm calistirma
bobininden akacaktir. Akim transformatorleriyle sinirli birincil bolge seri 6zelligini
kaybetmistir. Her zaman ¢ift yonlii kaynak bulunmayabilir. Bu durumda dahili ariza
meydana gelirse ariza sekline gore yalnizca akim transformatoriiniin ikincil akimi
rolenin ¢alistirma bobininden geger. Diger akim transformatoriiniin ikincil devrenin
empedansi c¢alistirma bobininkine nazaran ¢ok yiiksek oldugu i¢in birincil ariza
akimi, akan akim transformatOriiniin ikincil akiminin tamaminin calistirma

bobininden aktig1 kabul edilebilir. 1 noktasinda Kirsof yasasi uygulanirsa(5);

i +i,+i,=0 [2.12]

i,=-(, +i,) =0 olur. [2.13]

Sonugta roleden 0’dan farkli bir akim akacak ve bu akim (i) rdlenin ayar

degerinden biiyiikse role ¢alisacaktir.

Diferansiyel koruma diizeni arizay1 6nleyecek degil, genislemesine ve biiylimesine
firsat vermeyecek bir koruma diizeni olarak diisliniilmelidir. Ancak; yine koruma

bolgesinde kabul edilen, akim transformatorlerinde korunacak ana birincil techizata
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kadar olan, kablo, bara vb. kisimlarda olusacak arizalar, ana birincil techizati en fazla
zorlayan ve belki de arizalanmasina neden olabilecek biiyiikliikte akimlara yol
acabileceginden, bu boélge arizalarinda olusacak agmalarin diferansiyel koruma

ozelligi olarak ¢ok kisa siirede oldugu g6z oniine alinmalidir.

2.2. Tutucusuz Diferansiyel Roleler

Yukarida bahsedildigi iizere korunan teghizatin giris ve ¢ikis akim farkiyla ¢alisan
rOlelerdir. Ayarlanmis bulunan akim degerinin iistiinde bir fark akim olustugunda
calisirlar. Asagida verilen 6rnekle calisma sekli ve hatali calisma olasiliklarina kisaca

deginilecektir(6).

Korunmak istenen techizat;
N=10000kVA
U=154/34,5kV

% U, =10

Bag. gurubu = YnYn0O olarak verilmis olsun.

Akimlar;
I,=1,, =10000/ \/3 154=375A A.T. 50/5 secildi. [2.14]
I;=1,,5= 10000 / \/5 34,5=167,5 A A.T. 200/5 secildi. [2.15]

Akim transformatorii ikincil devre akimlari;

i=i,=37,5(5/50)=3,75 A [2.16]

a

i, = i55= 167,5 (5/200) = 4,18 A [2.17]
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Korunacak techizat giic transformatérii oldugu ig¢in, toprak arizalarinda hatali
calismalar1 Onlemek i¢in akim transformatdrleri iicgen baglanacagindan, olusan

akimlar;

i=1.,=3753 =65A [2.18]
i,=i,,=4,1843 =72 A [2.19]

Demek ki gii¢ transformatorii anma akimui ile yiiklii oldugu durumda role akimlari

yukaridaki degerleri alacaktir(6).

s0/5 1547345 0/s
A
[ X [\
La GUC AKTS YONT “ih
A _ A
ian Ihay
I e e I
Qi
1a/

Sekil 2.3. Ornekteki 10 000 kVA 154 / 34,5 kV gii¢ transformatdrii baglant1 semasi

Calistirma bobininden anma akiminda gececek fark akim;

=1y, - 1y [2.20]
i,=72- 6,5 [2.21]
1,=0,7A olacaktir. [2.22]

Rolenin calisma degeri 2,5 A’e ayarlanmis olsun. Anma akiminda rdleden fark

olarak 0,7 A gegeceginden role caligmayacaktir.
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Diferansiyel koruma bolgesinin disinda olan F noktasinda transformatoriin anma
akimin 4 katiyla besledigi bir ariza akimi olustugu varsayilirsa, roleden gegecek fark

akim;

=41, - 41, [2.23]
1,=4(7,2- 6,5) [2.24]
i.=2,8 A olacaktir. [2.25]

2,5 A’e ayarlanmis réle artik calisacak, diferansiyel koruma bdlgesinde bir ariza
olmadig1 halde yaniltict bir tarzda transformatorii devre dist birakacaktir. Bu
sakincali durumu engellemek icin kullanilacak dengeleyici akim transformatorlerinin
bir dl¢lide ¢oziim getirebilecegi sdylenebilir(6).

Akim transformatdriiniin ikincil devresi liggen baglanmadan 6nce devreye;

3,75/5/3 A 154 KV devre icin

48/5/3 A 34,5 kV devre icin

oranlarmma sahip dengeleyici akim transformatorleri konularak iiggen baglanmis

akimlar olusturulursa, role akimlar1 hem 154 kV i¢in hemde 34,5 kV ig¢in;
i, =5A [2.26]

i =5A ol [2.27]
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154 /345
50/5 gl 200/5
Y _AA
A A
A
3 375/5 8 A 487543

54 5A
0 1©
Sekil 2.4. Dengeleyici akim transformatorlerinin baglanti semast

Gli¢ transformatdriinlin anma degerinde, ¢alistirma bobininden gececek fark akim;
i, =1, -1,=5-5=0  olur [2.28]

Ancak bu hesaplamalar yapilirken gili¢ transformatoérlerinin kademe ayarlarindan,
devrede kullanilan akim transformatorlerinin siifindan ve doyma noktasina yakin
degerlerde anma akimi katlarinda olusacak dengeleme farkindan bahsedilmemistir.
Gergek isletmeye uygun diisen bu hususlar teorik olarak saglanan tam dengeleme
durumunda da, anma degerlerinde dahi ¢alistirma bobininden bir miktar fark akimin
gecmesine neden olurlar. Ornek olarak % 6°lik bir gerilim ayarmda anma akimindaki

(154 kV tarafta) roleye girecek akim(6);
54+%6,5=5+0,3=5,03 olacaktir. [2.29]
Calistirma bobininden gegen fark akim;

1, =5-03-5=03A olacaktir. [2.30]
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34,5 kV baraya yakin bir yerdeki bir fiderde ornek olarak transformatdriin anma

akiminin 8 katina yakin bir akimin gegecegi sekilde bir ariza olustugu varsayilirsa;

1, =038=24A dengeleme sargisindan gececektir. [2.31]

Roleyi 2,5 A’de calisacak sekilde ayarlandigi hatirlanir ve de akim transformatorleri
gurubunda da 154 kV ve 34,5 kV tarafinda ikincil akimlar yoniinden % 3-5 civarinda
bir farkin olusacag: diisiiniiliirse, rolenin calisma sargisindan gegecek akimin 2,5 A’i
asarak hatali calisabilecegi sdylenebilir. Bu tiir rolenin yani tek bobinli asir1 akim
rolesi gibi calisan diferansiyel rolenin ¢aligma karakteristigi Sekil 2.5.’te gortildiigii

gibi sabit ve yatay bir dogruyla gosterilebilir.

It=1a-Ig= Nt

|

TUTUCUSUZ ROLE
CALISMA EGRIS]

[atle
2

Sekil 2.5. Tutucusuz diferansiyel role calisma karakteristigi (6)

Bu béliimde anlatilan tek bobinli tutucusuz diferansiyel rélenin kisaca deginilen bu
hatali ¢aligsma olasiliklar1 tutuculu (yiizdeli) diferansiyel rolenin gelismesiyle biiyilik

Olclide Onlenmistir.

2.3. Tutuculu (Yiizdeli) Diferansiyel Roleler

Glig¢ transformatorlerinde kademeli gerilim ayart nedeniyle olusacak akim
degisiklikleri, akim transformatorlerinin anma akimlarinda ve anma akiminin
katlarinda imalat¢1 ve yapiya 6zel olarak olusacak kacinilmaz ¢evirme hatalar1 gibi

diferansiyel dengelemeyi olumsuz yonde etkileyen hususlari etkisiz hale getirecek
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tarzda tutuculuk kazandirilmis rolelere “tutuculu (yiizdeli) diferansiyel role” denir.
Bu amagcla anilan rolelerde calistirict yani fark akimi olan bobine ek olarak

korunacak iinitenin her gerilim kademesi ve fazi i¢in bir tutucu bobin ilave edilmistir.

N
Iy TE TE ,12
* Qs ek .
12 12
CE TII'IE
ng

Sekil 2.6. Tutucu bobin ve ¢alistirma bobini baglant1 sekli (6)

Calistirma bobininden gecen akim (I;-I;)’dir. 1 nolu tutucu bobininden gecen akim
I, 2 nolu tutucu bobininden gecen akim I; olarak gdsterilirse tutuculuk yapan

bobinlerden gecen esdeger akim;

(I,+1,)
2 olarak tanimlanir. [2.32]
(tutucu bobinlerin 1 bobinin 2 esit pargasi kabulii ile)

Tutuculugun olusturulmasi, genel anlamda, c¢alistirma bobininden gecen akimin
meydana getirdigi amper sarim’a, tutucu adi verilen bobinlerden geg¢en akimin

meydana getirdigi amper sarim ters yonde etkilemekle saglandigindan;

Calistirma bobini A . S. = Tutucu bobin A. S.

(L-L)n, = (4+1,)
1 2 ¢
2n, ifadesi yazilir. [2.33]
Il'Iz — Tt
I]'Iz n

2 ile siir bolge (egim) tanimlanir. [2.34]
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Rolenin ayar1 imalat¢i tarafindan sarimlarin orani (% olarak) seklinde verildiginden
(nt/n¢) yukaridaki ifadede sag tarafin sol taraftan biiyiik oldugu akim degerlerinde

calisma olmaz. Bu durumun tersi ise diferansiyel rolenin ¢alisma bolgesidir(6).

11-12{ /

Ezim : Vijzde karalderistik
(situt eStisd)
Kln 1

| st. tut.hilge

! tutucy ayar b, !
1

~0,5 25— [y ———= ﬂ

2

Sekil 2.7. Tutucu bobinli diferansiyel role ¢aligma karakteristigi (6)

Ayni egri lizerinde akim transformatorlerinin olusturdugu fark tutucusuz ve tutuculu

diferansiyel role egrileri verilirse; Sekil 2.8.”deki egriler elde edilir.

If2 it Tutueuln (rizdeln
———————————————————— 5 Dif. riile karalderistigi
|
|
4 |
= 1 Ao trafolarmn neden oldugu
é |2 hata karalteristiZi
% : Tutucusuz Dif. réle korama
[ |
I
I

T L+lz

2

Sekil 2.8. Tutucu bobinin diferans devreye etkisi (6)

Gorildiigii gibi esdeger tutucu akimin 1 noktasindaki degerinde tutucusuz bir rélenin
calismasi icin I gibi bir fark akim yetmektedir. Ayn1 1 noktasindaki esdeger tutucu
akimda ise ylizdeli r6lenin ¢aligsabilmesi i¢in I gibi bir fark akimin réleden gegmesi
gereklidir. 1 noktasindaki tutucu akim degeri bir dis ariza i¢in diisliniiliirse 1-2

noktasi arasi akim transformatorlerinin hatasini karsilamistir. 2-3 noktasi arasinin ise
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gerilim kademesinden dogan akim dengesizligini karsilayabilecek mertebede tutmak

rolenin egim ayariyla her zaman miimkiindiir.

Yiizdeli diferansiyel roleler ikiden fazla terminalli yerlerde de kullanilabilir. Her
terminal bir tutucu bobini icerir ve her tutucu bobinin esit sarim sayisit vardir.
Bobinler digerlerinden ayri olarak tutucu moment meydana getirirler ve onlarin

momentleri aritmetik olarak toplanir.

Yiizdeli diferansiyel roleler genellikle ani veya yiiksek hizlidirlar. Devrelerde
kullanilan 6zel filtreler ve yiizde karakteristiklerinden diferansiyel rolelerin yanlis
acmalar1 ortadan kaldirilabildigi i¢in zaman gecikmeli ¢aligmalar1 istenmez. Bu

0zelligi arizalarin hizl giderilmesini sagladigi icin hasarlari azaltir(6).

Her role katalogunda hesaplanacak dengesizligin {ist sinir1 i¢in bir yiizde egim deger

tavsiye edilmektedir.

Kisaca yiizde egim tutuculuk ayar1 asagidaki hususlar dikkate alinarak yapilir.
a) Gii¢ transformatdriiniin yiikte kademe degistiricisini ayar miktar1 (% olarak)
b) Harici arizalarda olusabilecek en biiylik akimlarda akim transformatoriiniin
neden oldugu maksimum yiizde hata
c) Rodleye giren akimlarin anma degerlerinde olugabilecek maksimum hata

(% olarak)

Bu ii¢ unsur toplanarak yiizde olarak bir hata smurt verir, kullanilacak rdle

katalogunun, hesaplanan bu hatalara gore, tavsiye ettigi oran se¢ilir ve ayarlanir.

Akim transformatorlerinin ikincil akimlar1 tutucu bobinler lizerinden geger ve tutucu
bobinler, biiyilk akim degerlerinde c¢alisma bobinin duyarliligin1 azaltici etki
yaparlar. Calisma bobininde olusan manyetik alanin bir kismin1 yok ederler. Yok

edilen bu deger, akim transformatériiniin sinifina gore ayarlanir(6).
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Tutucu bobinlerin ¢alisma bobinine yaptig1 duyarlilik azaltict etki, aym
elektromiknatis {lizerine sarilmig tutucu bobinle veya calisma bobininin kontak
kapama momentine karst koyacak sekilde moment olusturan ayri bir elemanla

yapilir. Tutucu bobinli (ylizdeli) diferansiyel rolenin ¢alismasit Sekil 2.9.°da

goriilmektedir(7).
Ia 154 /34 5 Ip

AA A
—D—F
) Ty

ializrna
Baohir

Ir“'?! A
T S0
L

-~ Tutucu
| Bohinler

Sekil 2.9. Tutucu bobinli (yiizdeli) diferansiyel rolenin ¢alismasi (7)

2.4. Gii¢ Transformatorlerinde Olagan Dis1 Calismay1 Gosteren Durumlar ve

Bozukluklar

Gli¢ transformatorleri degisik olagan disi1 ¢calismalara maruz kalirlar. Genel olarak bu

calismalar soyle siralanabilir(1).

a) Enerjilenme aninda yiiksiiz iken devre kesicisinin agma yapmasi,
b) Enerjilenme aninda yiiklii iken devre kesicisinin agma yapmasi,
¢) Birincil devrede enerji akisinin goriilmemesi,

d) Yiik tarafinda enerji akisinin goriilmemesi,

e) Olagandisi olarak yiiklii caligmada farkli sesin ¢ikmast,

f) Yiikli caligmada birincil veya ikincil tarafta kesicinin agma yapmast,
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g) Olagandis1 bir sekilde 1sinma,
h) Yag seviyesinin diisiik veya yiiksek ¢ikmasi

Bozukluklar; Gig transformatoriiniin i¢ bozukluklari en genel haliyle sargi-toprak ve
sargi-sargl arizalaridir. Bunlarin belirlenmesi i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda en yaygin kullanilani transformator yaginda ¢6ziinmiis gaz analizi
yapmaktir. Bu yontem, iiretilen gazlarin liretim oranina ve yogunluguna baglidir.
Gli¢ transformatdrlerinin devre disi kalma sebepleri arasinda i¢ bozukluklar biiyiik
bir yer kaplar. Etkili bir koruma amaciyla bu bozukluklarin modellenmesi ve
benzetimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Sayet transformatérde bir i¢ bozukluk var
ise, akim sinyalindeki ikinci harmonik bileseni enerjilenme anindakinden ¢ok daha
biiyiiktiir. Ancak, tiim i¢ bozukluklarda harmonik sinirlamalarin yiizdesi enerjilenme

anlarindakinden ¢ok daha kisa siirede etkisini kaybeder(1).

Calismakta olan transformatorler, degisik tipte olagan dis1 calismalara ve ig
bozukluklara maruz kalabilir. Tim bu olumsuz etkilerin ortaya ¢ikarilmasinda en
etkili yontemlerden biri de diferansiyel korumadir. Harmonik simirlamali bir
diferansiyel koruma ile transformatoriin i¢ bozukluk hali ve enerjilenme durumu

ayirt edilebilir.

Transformatoriin ilk devreye girdigi an gerilim sifirdan geciyorsa akinin azami

degerinden ge¢cmesi gerekir. Fakat devreye girme aninda normal olarak aki sifirdir.

2.5. Diferansiyel Role Hangi Arizalarda Cahsir

Diferansiyel role beslendigi iki akim transformatérii arasindaki arizalarda ¢ahsir. iki

akim transformatorii arasindaki;

¢ Giig transformatoriiniin birincil veya ikincil sargilarinda meydana gelen
sargilar arasi, sarimlar arasi ve sargi-tank arasi kisa devre arizalari,

e Eger gii¢ transformatoriiniin sargilari, baglanti uglari ile baralar arasindaki
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elektriki baglant1 yeralt1 kablolar ile yapiliyorsa; yeralti kablolarinda veya
kablo basliklarinda meydana gelen fazlar arasi veya faz-toprak arasi kisa
devre arizalari,

e Giris ve ¢ikis businglerinin ¢atlamasi sonucu olusan kagak akimlarda,

o Transformator giris ve ayni zamanda ¢ikisindaki parafudrlarin delinmesi;

gibi arizalarda role ¢alisir(7).

Diferansiyel koruma uygulamasinda, generator, kablo, bara vs. gibi birincil techizatin
devreye alinmasinda problem teskil etmeyen ancak gii¢ transformatérlerinde soz
konusu olan miknatislama akimlar1 nedeniyle rélelerin yanlis ¢alismasini dnlemek
amactyla imalat¢1 firmalar bazi Onlemler almislardir. Bilindigi iizere giig
transformatdrleri devreye alinirken anma akimlarini 6-8 katina kadar varan ve sekli
normal siniizoidal egrilerinden farkli miknatislanma akimlar1 ¢ekerler. Bu nedenle
diferansiyel koruma tek yonlii, diger bir deyimle tutucusuz fark akima maruz kaldig
icin hatali agmalar s6z konusu olabilir. Ancak bu miknatislanma akimina karsi
olusturulan ilave tutuculugun bazen dahili arizalarda ana diferansiyel elemanin
calismasinit Onleyebilecegi varsayimiyla bazi firmalar rolelerini ani asir1 akim
tiniteleriyle yiliksek fark akimlarinda agma verecek sekilde, takviye etmislerdir.
Korumada kullanilan akim transformatorlerinde olusacak bir ariza diferansiyel
rolenin c¢alismasina neden olabilir, ancak bu kosullar altinda da role ¢alismasi hatali

bir ¢alisma olacagindan anilan akim transformatdrleri koruma alaninin dis1 olarak

kabul edilmelidir.

Prensip olarak role en kuvvetli harici arizada ¢alismamali buna iliskin dahili arizalara
kars1 hassas olmalidir. Yildiz bagli sargilarin ndtr noktasina yaklastikca faz-faz ve
faz-toprak gerilimleri kii¢iiliir. Bu nedenden dolay1 notr noktasina dogru belirli bolge
icinde olan arizalarda akan akim réleyi ¢alistiramaz ve bu kisim koruma bolgesi
disinda kalir. Diferansiyel koruma devresi akim transformatdrlerinin ¢evirme oranlari
hesap edilirken genellikle gilic transformatorlerinin kademe degistiricinin orta

konumda oldugu kabul edilir. Kademe degistirildigi zaman oran degisecegi i¢in fark
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akim meydana gelir. Biiyiik harici arizalarda hata akimi g¢alistirabilecek seviyeye
cikabilir. Bunu oOnlemek i¢in ylizdeli diferansiyel rdle kullanilir. Rolenin egimi
kademe degistiricinin ayar ylizdesi ve toplam hata miktarina %35 ilave edilerek elde

edilir.

Ornegin %10 gerilim ayar1 yapilabilen gii¢ transformatdriiniin diferansiyel rolesinin
dengeleme hatasi olmadigi zaman minimum %15 degerine ayar1 gerekir. Ayar

degerinin yiiksek tutulmasi hassasiyeti azaltir.

Gii¢ transformatorlerinin birincil ve ikincil akimlar1 arasindaki faz farkini ortadan
kaldirip diferansiyel devreyi tesis etmek icin, devredeki akim transformatorleri iggen
veya yildiz seklinde baglanabilir. Genellikle y1ldiz bagh gii¢ transformatdr sargisinin

beslendigi akim transformatorleri iiggen baglanir.

Bu ters baglanti, gii¢ transformatorlerinin birincil ve ikincil devre akimlart arasindaki

faz farkini1 kaldirmak ve diferansiyel devreyi tesis etmek i¢in yapilir.

Ters baglant1 islemi, akim transformatdrlerinin ikincil devresinde yapilacagi gibi,

dengeleme akim transformatorlerinin ikincil devresinde de yapilabilir.

Gili¢ transformatoriiniin ¢evirme oranlart farkli olacagi i¢in her zaman ana akim
transformatdrlerinin mevcut oranlart ile akimlar1 dengelemek miimkiin olmayabilir.
Boyle hallerde uygun ¢evirme oranli oto veya ¢ift sargili yardimeir dengeleme akim

transformatorleri kullanilabilir.

5 000 kVA giiciin tizerinde genellikle 10 000 kVA’dan biiyiik transformatdrlerde

diferansiyel koruma ekonomi yoniinden uygun olmaktadir.
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2.6. Diferansiyel Rolelerin Yanhs Calismalar:

e Miknatislanma akimu ilk birkag peryotta ¢ok biiyiik degerlere ulasir.
Cogunlukla nominal akimdan biiyiik olan ilk peryotlardaki genlik, cesitli sartlara
bagl olarak bazen nominal akimin 8-10 katina ulasabilir. Gii¢ transformatdriiniin
ikincil tarafindan réleye herhangi bir akim gelmedigi i¢in bu akim, rélenin ¢aligtirma
bobinini enerjileyecektir. Soruna ¢6zliim olarak gelismis rolelerde bu akimin i¢indeki
2. ve 3. harmonikleri siizen siizge¢ devreleri kullanilir. Isletmede, eski tip
diferansiyel rolelerin siizge¢ devreleri olmadigi i¢in zaman zaman transformatorleri

devreye alirken miknatislanma akimindan dolay1 yanlis calistigi goriilmektedir.

e Diferansiyel koruma bolgesi disindaki arizalar; Farkli gerilim seviyelerinde
(154 kV ve 34,5 kV gibi) kullanilan akim transformatoérlerinin doyma egrileri
farkliysa, roleye giren akimlar nominal yiikte esit olduklar1 halde, diferansiyel
koruma bolgesi disindaki arizalarda, ikincil akimlar arasinda hatir1 sayilir farklilik

olur ve bu durum diferansiyel réleyi yanlis calistirabilir.

e Akim transformatdérii orani; Gii¢ transformatorlerinin birincil ve ikincil
taraflarindaki akim transformatorlerinin orani, nominal birincil ve ikincil akimlara
gore secilir. Kademe degistiricinin pozisyonuna gore, nominal yiikte bile ikincil
taraftaki akimlarin esitligi bozulabilir ve g¢alistirma bobininden fark akimi akar.

Normal sartlarda, bu fark akimi kii¢iiktiir ve hatali ¢alismaya neden olmaz.

e Normal isletmede, akim transformatorlerinin ikincil devreleri ile diferansiyel
role arasindaki kablolardan birinin herhangi bir nedenle klemensten ¢ikmasiyla bir
faz devresi agik kalir, bu durum fark akim akmasina ve diferansiyel rolenin gereksiz

yere ¢aligmasina neden olabilir.
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2.7. Miknatislanma Akiminin Diferansiyel Rolelere Etkisinin Azaltilmasi

Biiyliik giice sahip olan gii¢ transformatorlerinin bosta iken gerilim altina
alimmalarinda, ¢ok kisa bir anda sargilarin endiiktansindan dolayr 6nemli miktarda
miknatislanma akimi ¢eker, ama az sonra yine normal hale doner. Bu miknatislanma
akimma “demeraj akimi” denir. Ani miknatislanma durumunda transformator
yanlishkla devre dis1 birakilir. Miknatislanma akimi diye tanimlanan bu akim,
transformatdriin yalnizca birincil sargisindan akar ve bu yiizden i¢ ariza olarak
algilanir. En yaygin kullanilan teknik transformatorii enerjilenme aninda yanliglikla
devre dis1 birakmamak i¢in harmonik sinirlamali korumadir. Ani miknatislanma
akimlar1 yiiksek harmonik degerleri icerdiginden i¢ ariza akimlarindan farklidir.
Bunlar arasinda anahtarlama aninda ikinci harmonigin 6nemi biiyiiktiir. Harmonik
sinirlamal1 réle bu kabulle tasarimlanmistir. Eger fark akimlarimin ikinci harmonik
bileseni onceden tanimlanmis belirli bir yiizde degerini asarsa, ani miknatislanma

durumu algilanir ve rélenin yanlighikla agma sinyali gondermesi 6nlenir(4).

o Zaman gecikmeli diferansiyel réle kullanilmasi; En klasik fakat en kotii
koruma seklidir. Role caligtiktan sonra belirli zaman gecikmesi sonunda kesiciyi
actiracak zaman gecikme elemanini igerir. Gecikme siiresi miknatislanma akimi
gecici rejimine gore tespit edilir ve en olumsuz sartlarda devreye girme aninda dahi
yanlis agma Onlenecek kadar olur. Bazen diferansiyel rdle ters zaman karakteristigini
yani ¢aligtirma bobininden gecen akimin genligine gore degisen zamani icerebilir.
Her iki durumda ariza aninda belirli bir gecikme ile kesiciyi actiracagi i¢in hasarin

biiylimesine neden olur. En sakincali taraflar1 budur(6).

e Gegici olarak hassasiyetin azaltilmasi; Miknatislanma akiminin en biiyilik
degerlere erismesi devreye alma sirasinda olustugu igin gecici rejim sirasinda
calisma akim degerinin yiikseltilmesi ve kararli rejimde yine ro6lenin eski
hassasiyetini kazanmasi bu yontemin esasin teskil eder. Kesici kumanda anahtarinin
kesiciye kapama kumandasi verildigi siirece kapali kalan ve yardimci rodle

enerjilenerek diferansiyel rolenin ¢aligma bobinlerine calisma akimi degerini 2-3
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misli arttiracak degerde paralel direngler baglar. Kesiciye kapama kumandas1 verilip
anahtar normal konuma geldigi zaman yardimci rélenin enerjisi kesilip direngler
devreden cikar ve diferansiyel role yine eski hassasiyetiyle calisir. Bagka bir
yontemde gli¢ transformatoriiniin besledigi ve enerjilendikten belirli bir siire sonra
kontaklarmi agan gerilim rolesinin normalde kapali kontaklar1 iizerinden ¢alisma
bobinine paralel diren¢ baglamaktadir. Bu tip uygulamalarin sakincasi enerjilenme
aninda rolenin hassasiyetinin azalmasi ve o anda olacak arizalarin olusturacagi

hasarin oldukea biiyilik olmasidir(6).

e Jkincil sargi gerilim kontrollu diferansiyel koruma roleleri; Diferansiyel role
ile birlikte miknatislanma akimi kontrol {tnitesi kullanilir. Bu {inite giic
transformatOriiniin  ikincil sargt gerilimini kontrol eder. Ariza akimi ile
miknatislanma akiminin ayrilmas: bu yontemde gerilim kontrolii ile yapilir.
Enerjilenme aninda dahili bir ariza varsa ikincil sargi ¢ikis gerilimi kiigiik olur. Ariza
yoksa ikincil sargi gerilimi normal olur. Kontrol {initesi ¢ikis gerilimi yani ikincil
sargl gerilimi normal ise diferansiyel rélenin agma devresini bir siire i¢in keser. Bu
sirada ariza meydana gelirse gerilim diisecegi i¢in kontrol {initesi agma devresini

yine normale getirerek agma kumandasina izin verir.

Gerilim kontrollii diferansiyel rolelerin tesisi pahalidir. Mekanik yardimci role ile
zaman rolelerini igerdigi i¢in hareketli kisimlarin daima ariza yapma olasilig1 veya

kontaklarin kotli temas etmesi miimkiindiir. Bundan dolay1 uygulamalar1 azdir(6).

o Siizgecli diferansiyel réleler;, Miknatislanma akimi normal (50 Hz.) frekansh
degil, 100-150 Hz. frekansl olup, 2. ve 3. harmonik dalgalardir. Hem normal isletme
akimi, hem de ariza akimi 50 Hz. dir. Iste aradaki frekans farkindan yararlanarak
diferansiyel role devresine konan siizge¢ eleman1 100-150 Hz. frekansh bir akimda
diferansiyel rolenin ¢alismasina engel olur. Miknatislanma akimi ¢esitli harmonikleri
igerir. Aki yogunlugu biiylik se¢ildigi zaman miknatislanma akiminin da genligi
artmaktadir. Miknatislanma akimi esas olarak azami degerde dogru akim bileseni,

ikinci, Ugilincli, dordiincii ve besinci harmoniklerden olusur. Diger yiiksek
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harmoniklerin genlikleri temel harmonige nazaran kiiciiktiir. Genligi en biiyiik olan

bilesen ikinci harmoniktir.

Miknatislanma akimini; ariza akimindan ayiran 6zellik, temel birinci harmonigin
disinda harmoniklerden olusmasidir. Bu tip rolelerde kullanilan silizgegler basta
ikinci harmonik olmak iizere temel harmonigin disindakileri yapisina gore kisa devre
ederek veya tikayarak calistirma bobininden ge¢mesine engel olurlar ariza akimi
temel harmonikten meydana geldigi i¢cin ona etkili olmaz ve rdle arizalara karsi

hassasiyetini kaybetmez. Yeni diferansiyel rolelerin hepsi siizge¢ devreleri icerir(6).
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3. AKIM ALGILAYICILARI

Akimi algilayarak, miimkiin olan en 1iyi dogrulukta elektriksel degerlere

doniistiirebilen elemanlardir. Yani kisa bir ifade ile algilayic ve doniistiirtiiciidiirler.

Akim algilayicilar1 3 ana sinifa ayrilabilir(8).
e Transformatorler
e Ozel algilayicilar

e Hibrid algilayicilar

3.1. Akim Transformatorleri

Bu algilayicilarin iki elektrik devresi vardir. Birincil, ikincil devre, ve bir manyetik
devre. Her ne kadar dogrusal olmasa ve caligma orani sinirli olsa da Ol¢lim ve

koruma devrelerinde ¢ok kullanilmaktadir.

= Olgiim devrelerinde dar bir siir dogruluk degeri vardir, genellikle sinirlidir.
= Koruma devrelerinde ikincil ¢cok genis bir dogruluk oranina sahip genellikle

1- 20 A’e kadar birincil akimlarla.

Akim transformatdrlerinin tasarimi ikincil degiskenlerin biiyiiklik ve c¢alisma

moduna baglidir. Gegici hal ve siirekli hal oluglarina gore degisir(8).

3.2. Ozel Algilayicilar Yada Rogowski Algilayicilar:

1912°de prensipleri Rogowski tarafindan tanimlandi. Bu diger tasarimlardan
farklidir. Higbir ferromanyetik malzeme kullanilmaz. Genis bir akim oraninda 1yi bir
dogruluga sahiptir. Bu algilama tipleri Sekil 3.1.°de goriildiigii gibi bir gerilim
kaynag1 olarak (50 Hz. de ~10 kQ) yikk empedansi Z ile yiiksek degerlerde
birlesiktir(8).
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Sekil 3.1. Rogowski algilayicinin sematik gosterimi (8)

3.3. Hibrid Algilayicilar
3.3.1. Optik akim algilayicilar:

Bu duyarli elemanlar ne fiber optik ne de kristal optiktir. Manyetik alan etkilerinin
kullanimi1 151k 6zelliginden dolayr Faraday kanunlari olarak, 1845’de ayni isimde
fizikte kullanilmigtir. Optikler sadece yaymim sisteminde birincil algilama
elemanlar i¢cin herhangi bir tipte kullanilabilir. Elemanlarin kullanimi kanunlara, 11k

fiziginin verdigi algilayicilara uyar, onun galvenik yalitimini verir.

Faraday etkisi; 1845 yilinda Faraday polarize 1s181in donmesi ile bir par¢a camdan
yer degistiren bir gii¢lii manyetik alanda ve bu alana paralel yayilan polarizasyon
planin1 kesfetti. Polarizasyonun dénme agis1 manyetik alanin sirkiilasyon etkisi ile
optik ylizey L boyunca orantilidir. Faraday etkisini temsil eden sematik olarak Sekil

3.2.’de goriilmektedir(8).

F=VJ.HdL [3.1]
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Bu esitlikte, V optik cevre icin bir karakteristiktir. Bilinen verdelin sabitidir.
Sicaklikla degisken bir yapiya sahiptir. Genellikle kiiciik bir degerdir. Bu etki optik

kristallerle ve fiberlerle kullanilir.

Faraday etkili
. . , optik yiizey
’ dogriszal polatizasyon |
| tyik yuklemes polarizasyon dizlerd
":L‘H__ détune agis
E2 < i
~ -
-y i dogrzal polatizasyon
S e aktarilirg 151k
L {, l ~_
e .-':* ‘::"\.!_ .r"l(
'l‘““u i r B s
\,--- . “’TH‘ Kh““‘n- ;
1r-‘-hh‘h““-.H ’ M“-u. i
marretik alﬁ“q \ T
giddeti
. S
x\\ﬁj

Sekil 3.2. Faraday etkisini temsil eden sematik gdsterim (8)

Optik kristaller; Bir yada daha cok kristal kullanilabilir. Serbest alan optik
konfigrasyonlar1 hangi kutu daha c¢ok kullaniliyorsa mekanik optik alagim
problemleri kismen biiyiiktiir. Faraday etkisini kullanan akim algilayicilardan optik

kristal algilayic1 sematik olarak Sekil 3.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Optik kristal algilayicinin sematik gdsterimi (Faraday etkili akim
algilayicilari) (8)

Optik fiber; Kontrol edilen optik teknigi bir algilama elemani olarak kullanilir. Bu

uygulamalar amper teorisini verir(8).
F=VNI [3.2]
Bu teknik yiiksek duyarlilik saglar. Optik bir sinyali elektriksel sinyale ¢evirmek i¢in

kullanilan optik fiber algilayicilar1 harici akimlara duyarli degildir. Optik fiber
algilayici sematik olarak Sekil 3.4.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Optik fiber algilayicinin sematik gosterimi (Faraday etkili akim
algilayicilari) (8)

Bu genellikle polarize yayilma prizmalar: birlestirerek fotodiyotlarla 151k sinyallerini
analog elektriksel sinyale ¢eviren giines 1sinlari ile i¢ine alarak ve yayarak kullanilir.
Optik algilayicilar dis kosullara kars1 duyarhidir. Asagidakiler optik algilayicilarin

dogrulugunu etkiler.

o Sicakligin artmas:; Sicaklik etkisi 3 parametrelidir;
* Verdelin V sabiti
» Optik gevre faktorii
» Dalga genisligi 151k yaymimi lazer diyotla

Caligsma kosullar1 uygun olmayan bir elektrik hattinda optik algilayicilarin sicaklik

kompanzasyonu yapilmali.
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o  Mekanik zorlamadaki artis; Kristal ve optik fiber 151k polarizasyonu manyetik
alanin yoklugunda ¢ok diisiik orana sahip olmali. Mekanik baski; kristalde yada

fiberde, sicaklik degisimini uygulama ve ¢alisma degistirmemeli.

o Sinyal elektroniginde degisim, Kristal ve fiberler miikemmel dogrusaldir. Her
ne kadar sinyal elektronigi dinamigi ile siirlandirilmis olsada, verilen dogruluk
degeri igin beraber ge¢is bandi olabilirligi, 2n’yi detekte edip donme agisinda
polarizasyon planinda dogrulamak i¢in sayisal sinyal igsleme teknigi kullanilabilir. Bu
problemlere ragmen, ¢ogu akim transformatorleri optik akim algilayicilarii bir

dogrulukta karsilastirabilir(8).

3.3.2. Sifir aki akim transformatorleri

Bu tipteki hibrit algilayicilar, duyarli elemanlar bir akim transformatériindeki akinin
olusturdugu birincil akimlarla her bir ikincil sargi i¢in bir yardimer sargi ile gecikme
saglanmistir. Bu gecikmeler doyumdan dolay1 sinirli ¢alisma oraninda bozulmaya

yol acar. Sifir aki akim transformatorii sematik olarak Sekil 3.5.te goriilmektedir(8).

Kural; Algilama elemani (1) ile sifirlanmis aki tarafindan olusturulan, dlgiilen akim
(I) bir manyetik devredir. Bu akimin degeri prob gerilimi (SD) ile kontrol edilen
akiyla orantillt manyetik ¢ekirdekten (CM) akan aki etkisiyle bir akim akar ve bir
elektronik gii¢ ylikselteci tarafindan otomatik olarak ayarlanir. Cekirdekte

sonuglanan aki sifir olur ve agagidaki gibi yazilabilir.

[3.3]

Dogruluk; Bu sistem miikemmel bir dogruluga sahiptir. Akim transformatorii hata
Olctim sistemleri bu ilkeyi kullanir. Modiil hatalar1 ¢ok kiigiik degerlerde
sinirlandirilabilir. (%~0,02), ayn1 zamanda acisal faz hatas1 0,1 dakikadan daha az

olmalidir. (elektronik devrelerde aki sifirlanmasi buna bagli) Algilayicilarin
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performans1 esas olarak yiikseltecin performansina baghdir. Olgiim oran1 ve

dogrulugun her ikisi de 6nemsenir.

Not: Sifir aki akim transformatoérleri DC akimi 6lgmek igin kullanilir.
dloiilety akim

matrretik
devre

ihiticil sargy

& krvetlendiricisi grrlﬁﬂfgedmm E}]
kontrol edilen aifir ala|

algilasyics sargy

alam karretlendiric

Sekil 3.5. Sifir ak1 akim transformatoriiniin sematik gosterimi (8)

3.3.3. Hall etkili akim algilayicilar:

Hall etkili akim algilayicilarinin hem AC hemde DC akimlar1 dlgebilen algilayici

eleman1 bir “Hall” elementidir. Genellikle duyarlilik kapasitesini artirmak i¢in, bir

manyetik devre kullanir. Hall algilayicilar sadece doyum olaylarindan etkilenir. Hall

etkili akim algilayicist sematik olarak Sekil 3.6.’da goriilmektedir(8).

gerilim e akim
lrvrvetlendiric

matiyetil devre

Sekil 3.6. Hall etkili akim algilayicisinin sematik gosterimi (8)
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Dogruluk; Pratikte algilayict  duyarliligimi  yiikseltmek i¢in ¢6ziim, B’yi
yiikseltmektir. Bu saglanmigtir. Hall etkili algilayicilarin ¢ikist tam olarak B ile

orantili degildir. Bunun ii¢ nedeni vardir(8);

= Ofset gerilimi
* Dogruluk hatasi
* Sicaklikla degisen aki

Ofset gerilimi; Hata gerilimi duyarli elemanin iiretimine baghdir. Verilen sicaklik

orani i¢in bu ikincil doniistiiriicii tarafindan dogrulanabilir.

Dogruluk hatasi; Manyetik devrenin varligi, biiyilk hava boslugu ile orantili olsa
bile, doyum olayindan dolay1 dogrusal olmayan sonuglar elde edilir. Bu algilayicilar

dinamik olarak manyetik devrenin boyutuna baghdir.

Sicaklikla degisen aki; Sicaklik artist iki yonliidiir;

» K sayisiin duyarlilik etkisinden dolayi yaklasik % 0,01 civarinda degisir.
» Mekanik zorlama degisimin altinda algilama elemani tarafindan sicakligi

arttirir.

Bu sonugclar algilayici igslemlerinin hazirlanmasinda fonksiyonel elektronik diyagrami
icin gereklidir. Bu algilayicilar DC akimi ve 40 kHz civarindaki akimlar1 6lgmek i¢in
faz band1 genistir. Faz bandinin genisligi, bu algilayici tipleri i¢in, manyetik devre
teknolojisine baglidir. Elektronik elemanlar mimarisi sinyal islemleri igin

kullanilir(8).
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4. HALL ETKIiLi ALGILAYICI TEORISi

4.1. Hall Etkisi

Eger manyetik bir alan i¢inde bir iletken boyunca bir elektrik akimi olusursa,
manyetik alan hareketli yiik tasiyicilar iizerinde onlar1 iletkenin bir tarafina dogru
itme egiliminde olan ters kuvvet agiga ¢ikarir. Olgiilebilen bu ters gerilimin varligi
Fizik¢i Edwin Hall tarafindan 1879 yilinda kesfedilerek ayni isimle adlandirilmistir.

Hall etkinin ilk faydasi 1950’lerde indiyum arsenidin gelismesine izin vermis
olmasidir. Hall etkili algilayicilar DC yada statik manyetik alanin o6lgiilmesini
sagladilar. 1960’larda silisyum yari iletkenlerin yayginlagmasinda Hall elementler
tim devre kuvvetlendiricinin ilk kombinasyonuna neden oldu. Bu klasik sayisal
cikish Hall anahtarlar1 yapilmasinmi sagladi. Hall etkili akim algilayicilarinin baglica
dezavantaji pahali olmalar1 digeri ise hassasiyetlerinin 1s1 ile degismesidir. Hall etkili
akim algilayicilart hem agik devre, hemde kapali devre uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Kapali devre Hall etkili algilayicilarin agik devre algilayicilara gore

avantaji genis akim 6l¢iim alanlarinda ¢ikis dogrusalliginin daha iyi olmasidir(9).

Hall gerilimi nasil hesaplanabilir;

IB

V =
" ned

[4.1]

Fm  =negatif yik |
- tagryiotlar izerindeld B | 7
matryetik kvvet P % £

-

."'Jf-.
Pty
ar. itk alugumundan
T kaynaklanan elektrik
eleldrile alarmrin ket

|

wrom

Sekil 4.1. Negatif yiik tagiyicilari icin Hall gerilimi (9)
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4.2. Pozitif Yiik Tastyicilar1 icin Hall Gerilimi

Hall prob i¢inde Olgiilen ters gerilim (Hall etki gerilimi) hareketli yiik tasiyicilar

tizerindeki manyetik kuvvete dayanir(9).

Manyetik kuvvet;
F=eV,B [4.3]

V4 cinsinden ifade edilen akim;

[I=neAYV, [4.4]
F - elB [4.5]
neA
Denge halinde;
F—F=u® [4.6]
\W%
Buradan;
1B
V= olarak bulunur(9). [4.7]
ned

== tagrpcilar Uzerindeld T ,
matryetil avvet e
A = Wd ///5 @B e itk olugumundan
) 1o g = kaynalklanan
ay ' elektik layrvet

b = W .... | bu divagram bam yan detkerderde

| elektrik akumun oldugu gibi poztif yik

ol tagrpicdanndan kaynaklanan
poleritesi ghsterit.

Sekil 4.2. Pozitif yiik tasiyicilar1 i¢in Hall gerilimi (9)
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Bu diyagram, bazi yar1 iletkenlerde oldugu gibi, pozitif yilik tasiyicilardan
kaynaklanan kutupsallig1 gostermektedir.

4.3. Hall Prob

Biiylik manyetik alanlarin Tesla cinsinden 6l¢iimii genellikle Hall etki kullanilarak

yapilir. Manyetik alan ic¢ine ince bir film Hall prob yerlestirilerek (mikrovolt
cinsinden) ters gerilim Slgiiliir.

Hall prob i¢in bazen d = 100 um kalinliginda ince bir bakir film kullanilir.

Yiik tasiyict yogunlugu;

n=238,4710%* electron/m’ almarak(9); [4.8]
n degerini [4.7] deki formiilde yerine yazildiginda Hall gerilimi;
IB 28
= 0 volt olarak bulunur(9). [4.9]
8,47 ed
D
A T I
|| .f’I.I" ,"“x ﬁl ,-'fln'f_
fewn. MEEZE)
o L2 | |
| ) mariyetik kutup pargalan
= arasmdakd Hall prob

Sekil 4.3. Manyetik kutup parcalar1 arasindaki Hall prob (Bakir prob i¢in Hall
geriliminin kutupsalligi elektronlarin yiik tastyici oldugunu gosterir.) (9)
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4.4. Hall Etkili Algilayici

Hall algilayicinin ¢alismas1 Hall etkisinin fiziksel prensibine dayanmaktadir. Bir
iletkene dik yonde bir manyetik alanin uygulanmasi durumunda, bir elektrik iletkeni
icinde akim ydOniine ters yonde bir gerilimin (Hall gerilimi) olusturuldugu anlamina
gelmektedir. Hall etkisi daha ¢ok yari iletkenler ile anildigindan, en uygun Hall

elemant olarak yari iletken malzemeden yapilms kii¢iik bir plaka kullanilir(9).

Sekil 4.4. Yari iletken bir tabakada, harici olarak akim yoniine dik dogrultuda etkiyen
manyetik bir alan etkisiyle olusan Hall gerilimi (9)

Cogu zaman Hall eleman tiim degerlendirme devresiyle beraber miinferit bir silikon
yongaya yerlestirilmistir. Yonga modern alan etkili karigik kanalli tranzistor

teknolojisine gore lretilmektedir.
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Sekil 4.5. Alan etkili karisik kanall1 tranzistor algilayicilar: Yonga ylizeyine dik
yondeki manyetik aki bileseni 6l¢iilmektedir(9).

Akim terminalli Hall plakas1 ve Hall gerilimi i¢in yiizeye yerlestirilir. Bu algilayici
elemant yonga yiizeyine dik dogrultudaki manyetik akiyr Olger ve algilayici
yongasina yerlestirilen degerlendirme devreleri i¢inde islenen orantili bir elektrik
sinyali yollar.

Girtg Buyalt Alglayic Cilag Sinyah

Vo

Sekil 4.6. Hall algilayici calisma prensibi: Algilayici ¢ikis gerilimi ve anahtarlama
sirasiyla Hall plakasi boyunca olusan manyetik aki yogunluguna baglhdir(9).

Hall algilayicilari; sinyal isleme ve sinyal ¢ikti modlarina gore siniflandirilmaktadir.
I. Hall Anahtarlari
a) Mutlak alan algilayicilar
b) Diferansiyel alan algilayicilar
¢) Ozel amaclh algilayicilar

II. Dogrusal algilayicilar
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4.5. Hall Anahtarlama

Hall anahtarlarinda 6nceden tanimli anahtarlama noktalar1 olan birlesik, karsilastirma
eleman1 olan ve degisik mantik sistemlerine adaptasyonu miimkiin olan sayisal

¢iktis1 bulunmaktadir.

Hall anahtarlarinin tiimiinde bir agik akac¢ c¢ikis tranzistorii bulunmaktadir ve
donanim gerilimi i¢in harici yiikseltici diren¢ gerekmektedir. Standart bir Hall
anahtarinda tek bir Hall plakasi bulunmaktadir ve plakaya dik dogrultudaki manyetik
alanin mutlak degerine karsilik vermektedir. Hall anahtar1 manyetik Bon ve Bogr
anahtarlama noktalar1 ile tanimlanmaktadir. Manyetik akinin Box’u asmast halinde
¢ikis tranzistori acilir, Bopp’un altina diigmesi durumunda ise kapanir. Anahtarlama

noktalar1 arasindaki fark manyetik histeresis olarak tanimlanir ve Bpys seklinde

gosterilir(9).
¥ Clag gerilim
.._‘_r:_I L
o CHYS -
Borr u Bon 2

Sekil 4.7. Anahtarlama noktalarinin tanimi (9)

Birbirinden anahtarlama noktalar1 ve davranis tarzlari ile ayrilan birgok Hall anahtar

tipi bulunmaktadar.
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4.6. Dogrusal Algilayicilar

4.6.1. Ozellikleri ve faydalar

Dogrusal Hall algilayicilar1 Hall yonga boyunca dik yonde manyetik aki ile orantili
analog bir ¢ikis gerilimi iiretirler. Cikis 6zelligi Vogq (¢ikis gerilimi DC) ve hassasiyet
parametreleri ile tanimlanir.

4 Cilag gerilimi
Vo

Sekil 4.8. Dogrusal Hall algilayici karakteristigi (9)

Voo : Manyetik alana bagl cikis gerilimi ( B = 0 mT)

Hassasiyet oran1 = Vo / B

Dogrusal algilayicilar genis bir sahadaki pozitif yada negatif manyetik alanlara cevap
vermek amaciyla tasarlanirlar. Dogrusal algilayicilarin  kritik performansinin
hassasiyeti ve dogrusallig algilayicilarin belirlenmis genis isletme sicakligi araligina

baghdir.

Dogrusal algilayicilar bu tasarim kriterlerine gore optimize edilirler. Bu
algilayicilarin hassasiyeti 5 mV/Gauss ve 2,5 mV/Gauss olup isletme sicakliklarinin
aralig1 ise -40 ile +150 °C arasindadir. Algilayicilarin genis isletme araligi bu

sicakliklarda dengelenmistir.

Bu algilayicilar en ¢ok c¢evresel etkilere karsi dayanikli olmakla birlikte optik ve
mekanik aygitlardan Ornegin titresim, nemlilik, kir yada yag tabakasi gibi

durumlardan etkilenebilirler(9).
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4.6.2. Kesinlesmis oran tanimlamasi

Bu algilayicilarin ¢ogu bir yerdeki sabit ¢ikis gerilimini (6zellikle %2 oraninda
saglanan gerilim) ve hassasiyetini orantili bir sekilde saglanan gerilim olarak

tanimlarlar.

ORTA HOKETASI

CIEIS GERILIMI(WOLT)

MANVETH ALAN (GATISS)

Sekil 4.9. Dogrusal algilayici karakteristikleri (10)

Ornegin; mevcut gerilim 5 V ve mevcut bir manyetik alan yoksa, algilayicinin sabit
cikis gerilimi tipik olarak 2,5 V olacaktir. Bu algilayicinin sabit ¢ikis gerilimindeki
oransal degisim 5 mV/G olacaktir. Eger mevcut gerilim 5,5 V’a yiikseltilirse sabit
cikis gerilimi 2,75 V’a degisim gosterecektir. Bu arada hassasiyet ise 5,5 mV/G’a

yukselecektir(10).
O +V

HALL
AL GILAYVICT

<
X
¥ x

PIEL
—

Sekil 4.10. Dogrusal oransal tek Hall algilayict kullanimi (10)
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4.6.3. Kalibre edilmis dogrusal algilayicilar

Kesin ¢ikis giiclerinin grafigi + 400 Gauss yada + 800 Gauss’un iizerinde olan
manyetik alanlar i¢in algilayicilar seri olarak kullanilmak suretiyle temin edilir.
Grafik 3 egilimli gerilim (4,5; 5; 5,5 V) ile ¢izilir. Proje tasarimcisi manyetik
alandaki giicli bu aletleri kullanarak elde edebilir. Bu algilayicilar elektrik
devrelerinin gelisiminde kolayca devre icine yerlestirilerek manyetik alandaki gergek
giiciin okunmasini saglarlar. Kalibre edilmis dogrusal algilayicilar uygulamalarda
manyetik alan sistemlerinin, hava araliginin ve uygun sayisal yada dogrusal

algilayicinin nihai se¢cimine yardim eder.

+

oy

HALL | I+
ALGILAWICT + .

M o

] ¥ —_—— B

— Mt Ve

Sekil 4.11. Kuvvet etkilerini yok etmek i¢in birden ¢ok algilayicilar (10)
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Sekil 4.12. Elektronik olarak konum degistiren algilayicilar (10)

Yiiksek cikis direngli voltmetre, iyi diizenlenmis enerji kaynagi ( + 0,01 V) uygun
terminallerin baglantilarinda kullanilir. Tavsiye edilen harici kondansator 0,1 pF, giic
kaynag1 ile toprak arasina baglanarak; harici giiriiltiileri en aza indirir. 21° ile 25°
arasindaki c¢evre sicakligi her zaman korunmalidir. Kalibrasyon egrisi ile kalibre
edilmis dogrusal algilayici, bu egri sayesinde akim olglimil i¢in uygun metodun

ortaya ¢ikmasini saglar.
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Hassasiyet katsayisi, aki yogunlugunun tamamen dogru olarak hesaplanmasi igin
kullanilir. Ilk olarak aletin sabit ¢ikis gerilimi 0 gauss altinda yada bos alan
durumuna gore belirlenir. Daha sonra aletin ¢ikis gerilim 6lgiisii bos alanda tatbik

edilir. Yongadaki manyetik aki yogunlugu soyle dl¢iilebilir(10).

_ 1000 (Vgp- Ve )
k

B [4.10]

4.7. Akim Algillama

Akim algilama i¢in dogrusal Hall etkili algilayicilar1 idealdir. Miliamper diizeyindeki
akimlar hatasiz bir sekilde Olgiilebilir. Akimin iletkenden akisi, yaklasik 6,9
Gauss/amperlik manyetik alani olusturur. Ciinkii; dogrusal Hall algilayicinin 6l¢iimii
sinirhidir, olgiilen akim giicti alan1 kullanilan algilayic1 bolgesi dahilinde hassas
elektrik devrelerinin konfigiirasyonu icin zorunludur. Iyi bir algilayicida bu

hassasiyet alan1 yaklagik - 800 Gauss ile + 800 Gauss arasinda olmalidir.
4.7.1. Yiiksek akim o6l¢iimii

[letkenler icin binlerce amperlik elektrik akim siddeti elektrik devrelerinde, dogrusal
algilayicilarda miknatis alan sargisi yada toroid kullanilmaksizin, toplam manyetik
alanin bir kismin1 hassas bir sekilde meydana getirerek direkt olarak kullanilabilir
cikis saglar. Diistik elektrik akimlarinda manyetik alanin meydana getirilebilir olmasi
icin uyar1 bobinlerinden yada toroid’lerden bunlar arttirarak yada yogunlastirarak

yararlanilir. Yongadaki manyetik aki yogunlugu su sekilde hesaplanir.

B~x !
411 r

yada I~ B4Ilr [4.11]
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B=6.9G/A

B =6.9n G/A

Sekil 4.14. Diisiik akim 6l¢timii i¢in ¢oklu sarim (10)

Ornekl : Tel 0,25" yarigapinda, + 0,1” hava aralig1, 2000 A akim akisinda

~ 2000
4T1(0,25 +0,1)

~ 455 Gauss  olur(10). [4.12]

Ornek2 : Tel 0,15" yarigapinda, + 0,1” hava aralig1, 300 A akim akisinda

B =~ 300 ~ 95 Gauss  olur(10). [4.13]
411(0,15+0,1)
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B (Gauss) = M.
4T r (Inch)

Sekil 4.15. Hall algilayict konumu (10)

Hall element manyetik alanin element i¢indeki dik olarak ge¢cmesine karst hassastir.
Aletteki aki ¢izgisinin agis1 diisik Hall gerilimi meydana getirir. A¢inin cos 90”’lik

aki cizgisi ise 0 Gauss degerini meydana getirir.
4.7.2. Hassasiyetin arttirilmasi icin bobin kullanilmasi

Sekil 4.14.’te ak1 yogunlugu bobin kullanilarak arttirilabilir(10).

B
B=69nl ada n~—— 4.14
y 691 [4.14]

Ornegin; 400 Gauss 12 amper;

~ 5 sipir [4.15]

4.7.3. Maksimum hassasiyet icin toroid kullanilmasi

120 Amperin altindaki hassas akim Olgiimlerinde akimin iletkende toroid’den
gecirilerek ve algilayict icindeki toroid boslugunun pozisyonu ile birlikte, bosluklar
toroid kullanilarak en iyi sonu¢ elde edilir. Toroid hassasiyet elementi manyetik
alanin her yerinde yogunlastirilir. 1 gauss’un altindaki manyetik alanlarda harici
giiriiltiilerin, algilayicinin yar1 iletken ve kuvvetlendiricileri ile iligkisi olmasi
sebebiyle Ol¢clim yapmak zordur. Algilayicinin genis banth ¢ikis giiriiltiisii 400 pV

rms’dir. (yada 32 mA civarinda hata verir.)
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Iletkenden gecen diisiik akim 6l¢iimii icin cogu zaman gegerli olan asagidaki formiile

gore hesaplanir.

B~69nl [4.16]

4.7.4. Dogrusal algilayic1 uygulamalarinda kalict miknatis kullanim

Dogrusal algilayicinin bir¢ok uygulamasinda kalict miknatislar birlikte kullanilir.
Dogrusalligin azami olmasi, alan siddetindeki biiyiik de§ismelerde olmasi, gereken
yer degistirmeler iyi bir konfigiirasyon i¢in istenilen bir durumdur. Bir¢cok dogrusal
algilama uygulamalarinda genel olarak yiiksek kalite, yliksek miknatis alan siddeti

gereklidir. Bu durumlarda samarium-cobalt yada Alnico 8 miknatislar tavsiye edilir.

4.8. Hall Etkili Algilayicinin Kullanim

Algilayict gegen akimin olusturdugu manyetik akinin Sl¢iilmesi ile fonksiyonunu
yerine getirir. Sekil 4.16.’da IC {izerine yerlestirilen bir telden gegen akimi Glgen
Hall etkili algilayic1 goriilmektedir. Hall etkili akim algilayicilar1 ayrica algilayic
icindeki bir delikten gecen akim tasiyan telli PCB {izerine monte edilen bir paket

seklinde de bulunabilir.

Sekil 4.16. Hall etkili algilayici kullanimi

Bir iletken etrafinda dénen ¢ok kutuplu bir miknatisin dis bolgesi civarinda monte
edilir. Eger miknatis yonga merkezi arasindaki mesafe miknatis tizerindeki kutup
mesafesi civarinda ise; o taktirde siniizoidal seklinde bir sinyal olusturur. Bu sinyal

daha sonra sayisal ¢ikis tarafindan kare sinyale doniistiirtiliir.
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Sekil 4.17. Hall etkili algilayicinin ¢ok kutuplu bir miknatis ile kullanimu,
olusan sinuzoidal sinyal ve kare sinyale doniistiiriilmesi (10)

Cift kutuplu miknatis kullanarak pozisyon degisimi; Bu durumda algilayict miknatis
ekseni yonga ylizeyine dik olacak sekilde iki kutuplu kiiciik bir miknatisin altina
yerlestirilir. Miknatis algilayicinin duyarlilik eksen ¢izgisine paralel olarak hareket
ettirildiginde; algilayicinin anolog ¢ikisi isaret degistirir. Sayisal ¢ikis degerleri
ylzeylerden birinde 5V; digerinde ise OV degerindedir. Merkez etrafinda 0,1 mm
mekanik histeresis’e karsilik 0,5 mT ve Hall etkili algilayict teknolojisindeki
gelismeler ¢cogunlukla karmasik sinyal diizenleme devrelerinin Hall IC ye tiimlemesi
sayesinde olmustur. Son olarak programlanabilen dogrusal Hall IC diinyaya ilk kez
tanitilarak, gelecegin teknolojisine goéz kirpmistir. Gelecekte algilayicilar
programlanabilecek ve daha da akilli algilayicilarin yapilmasi i¢in biitiinlestirilmis

mikrokontrol merkezlerine sahip olacaklardir(10).
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4.9. Giiniimiiz Uygulamalarinda Kullanmilan Hall Etkili Doniistiiriiciiler

Yukarida teorisi anlatilan Hall etkili algilayicilarin  uygulama alanlarinda

kullanilmalarina yonelik giincel bazi bilgilerden de bahsedilmelidir.

2500’den fazla biiyiikliikte ve farklilikta akim ve gerilim donistiiriiciileri
bulunmaktadir. Giivenilir ve izole edilmis Ol¢iim aletlerinde 0,25 - 10 000 A
degerlerine kadar akim Ol¢timlerinde ve 10 - 6 400 V degerlerine kadar gerilim
Olcimlerinde kullanilan; acik, kapali c¢evrim gibi degisen teknolojilerde

doniistiiriiciiler bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. Cesitli kullanimlara yonelik Hall etkili doniistiiriicii uygulamalar1 (11)
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Giic elektronigi uygulamalarinda bu doniistiiriictiler kullanilmaktadirlar. Endiistriyel
motor siiriiclileri, robot ve ving uygulamalarinda, otomobillerde, kayak
asansoOrlerinde, yiirliyen merdivenlerde, havalandirma ve klima sistemlerinde,
medikal sistem, bilgisayar gii¢ sistemlerinde ve mobil telekom sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisinin ve optimallarin kontrol ve etkileri uygulamalarinda bu elemanlar

verimli ve glivenli olarak kullanilmaktadir(11).

4.9.1. Hall etkili akim doniistiiriiciileri

Alanin en iyi kullamimi; Devre ylizeyindeki elemanlarin kapladigi alan miktar1 en
onemli devre kriteridir. En az yer kaplayan dondistiiriici; kullaniciya akim
Olciimiinde gercek anlamda fayda saglamak i¢in izole edilmis Hall etkisinin temel
duyarliligin1 yiiksek dogrulukta hizli cevaplayan ve genis bant aralifi olanagi

saglayan bir tasarim.

Bugiin en popiiler olan yiiksek akimli IGBT ler gii¢ elektronigi sisteminin temelini
olusturan akim Ol¢me teknigi iizerinde yeni coziimler getiren sistemlerle yer
degistirmistir. Degisik dengelerde mekanik ¢ikislar1 olan montaji kolaylastirmak i¢in

bir¢ok birlesik uygulamay1 beslemek i¢in doniistiirticiiler gelistirilmigtir(11).

Degisik montaj ozellikleri ; Gerilim ve akim doniistiiriiciilerinin tasariminda gii¢ ve
endiistriyel uygulamalar i¢in siirekli olarak bugilinkii uygulamalar, boyutlardaki
kiigiilme, azalan agirlik, yiikksek EMC korumasi ve gilivenli izolasyon zor c¢alisma
kosullarinda giivenli 6l¢lim i¢in, yeniligi zorlamaktadir. Giivenirligi yiikseltir ve
yiiksek seviyede performans saglar. Anahtarlama 6zelligi iirlinlin ¢ikist uygun
yapabilmek i¢in arayiiz proses kontrol sistemi igerir. Cikiglar RMS degerinde 4-20

mA ve gerilim ¢ikisini direk bir arayiiz bir kontroldrle beraber saglar.
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Bu tip doniistiiriiciiler kismen agagidaki uygulamalar i¢in uygundur.
e AC yada DC motor kontrolu
e 10 kHz. de DC akim algilama
e Olgme
e Manyetik yakinlik anahtar1
e Uzaktan goriintiileme
e [s1l yiik kontrolu
e Batarya sistemleri

e Isik kontrolu

Degisik ¢ikis sinyali ile beraber ¢oklu elektriksel ve mekanik kontrollar kullanir(11).

T

o

-V,

2o

Sekil 4.19. A¢ik ¢evrim Hall etkili akim doniistiirticiisii (11)

>
)

e
Ve ov

Sekil 4.20. Kapali ¢cevrim Hall etkili akim doniistiirticiisii (11)



Ozellikleri;

4.9.2. Hall etkili gerilim doniistiiriiciileri

Kiigiik hacim
Genisletilebilir 6l¢lim orani
Analog ve sayisal ¢ikis gerilimi
Diistik offset

Cok diisiik ses
Kiiciiltiilmiis agirlik

Diisiik giic tiiketim

Kayip igermemesi

Genis frekans araligi
Yiiksek dogruluk

Hizli tepke siiresi

Diisiik caligsma sicakligi
Giivenli izolasyon

Dogrusallik
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Galvanizle izole edilmis gerilim Ol¢limiiyle degisik seviyelerinde kullanilmaktadir.

Ozet olarak gerilim secimi igin iki farkl alternatif sunar.

Kullaniciya bagh birincil devredeki direng,; Doniistiiriicliyle beraber birincil

devreye bir seri diren¢ baglanir. Birincil devredeki direncin degeri R; ol¢iilen

gerilime bagli olarak se¢ilebilir. Bu yaklasim azami esneklige izin verir.

Tiimlesik birincil devredeki diren¢; Timlesik birincil devredeki direng

nominal dl¢iilen gerilimi belirler. Degisik uygulamalar1 kapsayacak sekilde nominal

gerilim seviyesi i¢in genis bir se¢im olanagi verir(11).
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Secilebilir gerilim ol¢iimii; Bir¢cok uygulamada giiciin degerinin bilinmesi gereklidir.

Birlesik 6l¢limle beraber gerilim ve akimin degisimi kontrol edilebilir.

IGBT anahtarlamasi yiliksek dv/dt seviyeleri arasinda gerilim degisimi iiretir. Bu
dalgalanmalar gerilim dontistiiriiciileri iizerindeki ¢ikis sinyalinde hatalar1 arttirir.
birincil ve ikincil devre arasinda bir perdeleme yapacak sekilde bu bozucu etki

tarafindan {iretilen hatay1 tam olarak azaltacak bir ¢esit siizge¢ kullanilir.

R,

Vey | Rif2

Sekil 4.21. Kapali ¢evrim gerilim doniistiirticiisii (11)

Cok kiigiik bir akim sinirlamasi seri bir direngle gerilim Sl¢iimiinden alinan ve
birincil sarginin i¢inden siirtilen birincil akim Ip tarafindan iiretilen manyetik aki ile
dengelenmistir. Tamamlayici bir aki tarafindan ikincil sargilarin iginden gegen akim

tarafindan siiriilen Hall cihazi bir elektronik devreyle birlestirilmistir.

Ozellikleri,
e Yiiksek gerilim dl¢imi
e QGiivenli izolasyon
e Tam bir dogruluk
e Diisiik sicaklik kayiplari
e Miikemmel dogrusallik



57

4.9.3. Hall etkili doniistiiriicii secimindeki parametreler

o Kaynak gerilimi; Cogu akim doniistiiriiciileri iki kutuplu kaynak gerilimleri
icin tasarlanmaktadir. Bunun anlami tiimlesik elektronik pozitif ve negatif gerilimle

beraber, referansla toprak (0 V) saglanir.

Ve=0,+12V; 0,+15V; 0,+24V

Yeni nesil dontstiiriicliler basit bir kutuplu kaynak {izerinde referansla toprak

arasinda calisir. (0 V)

Ve=0,+5V

Acik cevrim 20 mA

Kapali cevrim 10 mA + kompanzasyon akimi

o [Frekans cevabi,; Frekans cevabi ilk olarak doniistiiriiciiniin tipine baglidir.
Her tipte anahtarlama faktorleri oldugu i¢in doniistiiriiciilerin bant araligin1 esas
olarak etkileyen agik ¢evrim doniistiiriiciileri i¢in; ¢ekirdek geometrisi, tabakalarin
inceligi ve sayisina gore, 0zel secilmis ¢ekirdek metallerinin bant araligina direkt

etkisi vardir. Genel bant araliklar1 agagidaki gibidir.

Acik cevrim  DC 25-50 kHz arast
Kapali cevrim  DC 200 kHz (-1 dB)

Cekirdeklerin 1sinmasindan kacinmak icin yiliksek frekanslarda kiigiik sinyal bant

araliklar1 segilir.
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o Calisma sicakligr alani; Calisma sicakligi doniistiiriicli se¢iminde 6nemli bir

kriterdir. Cogu doniistiiriiciiler agagidaki sicaklik araliginda ¢aligir.

25 % .85 °C
40 °C .. 85 °C

e (ks sinyali; Doniistiiriictilerle calisma prensibi ve uygulamalara bagli olarak
degisik ¢ikis sinyalleri elde edilebilir. Kapali ¢gevrim dontistiiriiciileri genellikle giris
sinyali ile orantili olarak bir akim c¢ikisi saglar. Ac¢ik cevrim doniistiriiciiler
yiikseltilmig bir gerilim sinyali birincil devre akimiyla orantili olarak saglar. Gii¢
kaynag1 geriliminin durumu ¢ikis sinyalinin degerini sifir olmayan referans civarinda

degistirir. Asagidaki ¢ikis 6zellikleri uygulanabilir.

Ani gerilim yada akimlar (4-20 mA)
DC dogru RMS gerilimi yada akimi (4-20 mA)

e  Ol¢iim duyarliligi; Dogruluk elektrik sistemleri igin temel bir parametredir.
Dogru doniistiiriicliyii segcmek genellikle bir ¢ok parametre arasindan (duyarlhlik,
frekans cevabi, agirlik, hacim, fiyat) bir tercih yapmaktir. Acik c¢evrim
déniistiiriiciileri nominal degerde 25 °C 6l¢tim islemi sirasinda kalibre edilir ve tipik
olarak % 2’den daha iyi dogruluk saglar. Kapali ¢evrim akim ve gerilim
doniistiiriiciileri 25 °C sicaklik degerinin altinda genellikle nominal degerin % 1’inin

altinda ve azaltilmig bir hata belirlenen miikemmel bir dogruluk saglar(11).
4.10. Hall Etkili Algilayicilarin Uygulama Alanlan

Hall algilayicilart manyetik aki yogunlugunu giris bilgisi olarak isleyerek elektrik

sinyaline doniistiiriirler. Iki sekilde manyetik alan olusturulur(11).

»  Akimlar ile olusturulan manyetik alanlar

= Daimi miknatislar ile olusturulan manyetik alanlar



Otomotiv uygulamalari;

e Hall anahtarlamali uygulamalar;

v

LR VR N N N N N VR N NN

Atesleme algilayict
Motor hiz1 zamanlamasi
Fren kontrolu(ABS)
Siirttinme kontrolu
Silecek sistemi

Kap kilidi

Merkezi kilitleme
Koltuk ayar1

Cam kaldirma-indirme
Tavan cami a¢ilmasi-kapanmasi
Isik kontrolu

Ayna ayar1

e Dogrusal Hall algilayicili uygulamalar;

(\

N NN R

Pozisyon algilayici
Direksiyon ag1 algilayicisi
Far menzil ayar1

Akim olglimii

Batarya yonetimi

Yakit miktari algilayici
Glig algilayic

Endiistriyel uygulamalar;

e Hall anahtarli uygulamalar;

v

AU NEE NN

DC motorun kontrolu
Sogutma fanlar

RPM 6l¢iimii

Teker hiz algilayicilar

Disli sayma
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SN N N N

Son pozisyon anahtari
Temassiz anahtar
Siv1 diizey

S1v1 akist

Basing anahtari

Pako salter

e Dogrusal Hall algilayicili uygulamalar;

v

SN N N N N Y N N N N N NN

Ac algilayict

Pozisyon 6l¢timii

Mesafe Ol¢timii

Manyetik alan algilayici
Dondiirme momenti algilayici
Akim algilama

Giig algilama (gii¢ 6l¢iimii)
Akim hata noktasi tespiti
Kuvvet 6lgiimleme

Metal dedektorler

S1v1 diizeyi algilama

Sicaklik/basing/vakum algilama

Klape veya hava vanasi pozisyon algilamasi ve kontrolu

Baglantisiz potansiyometre
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5. UYGULAMA CALISMASI

Bu bdliime kadar incelenen ve deginilen konularin 1s181inda uygulamanin oncelikle
bir planlamasi yapilarak ¢aligmaya baslandi. Yapilan ¢alisma Hall etkili doniistiiriicii
kullanarak bir transformatorde diferansiyel korumayi gergeklestirmekti. Bu
calismada akim transformatorii yerine Hall etkili doniistiiriicii kullanilmasinin nedeni
Hall etkili doniistiiriiciilerin ¢ok iyi dogrusal ¢ikis vermesi idi. Ayn1 dogrusallik akim
transformatorleri ile saglanamamaktadir. Farkli bir akim yiiklenmesi durumunda
akim transformatorii ayni oransalligi koruyamamaktadir. Bu nedenle calismanin
yogunlugu Hall etkili doniistiiriiciiler olacaktir. Diferansiyel rolenin ¢alisma seklini
inceleyerek nasil bir ¢aligma yapilacagi belirlendi. Diferansiyel rolede AC akim
birebir olarak karsilastirilmakta. Bunun nedeni birincil ve ikincil akimlar birbirlerinin
benzeri ve birbirlerini takip eden bicimdedir. Eger baglant1 sekline bagli olarak yildiz
yada tliggen uclarinda yada notr ucunda bir kopma meydana gelirse transformator
calismaya devam eder; ancak sorun vardir. Bu durum kisa devre disinda ayr1 bir ariza
durumu olup normal degildir. Bu durumda faz kaymasi meydana gelir. Bunu
diferansiyel roledeki DC karsilagtirma ile degerlendirilemez. Bu yiizden AC akimlar
birebir faz olarak karsilastirmalar1 gerekir. Ancak calismada fazor karsilastirmasi
(vektorel karsilastirma) yapilmayacak, sadece biiyiikliik kiiciikliikk karsilagtirmasi
yapilacaktir.

Diferansiyel réleler 10 MVA’in lizerinde gii¢ transformatorlerinde yaygin koruma
bicimi oldugundan bu transformatdrlerde miknatislanma akimi (demeraj akimi)
biiyiik olmaktadir. Gli¢ transformatodrlerinin bosta iken gerilim altina alinmalarinda,
cok kisa bir anda sargilarin endiiktansindan dolay1 6nemli miktarda miknatislanma
akimi ¢eker, ama az sonra yine normal hale doner. Miknatislanma akiminin ilk
birka¢ peryodu ¢ok biiyiik degerlere ulasir. Cogunlukla nominal akimdan biiyiik olan
ilk peryodlardaki genlik, cesitli sartlara bagli olarak bazen nominal akimin 8-10
katina ulasabilir. Gli¢ transformatdrlerinin ikincil tarafindan réleye herhangi bir akim
gelmedigi icin bu akim, rélenin calistirma bobinini enerjileyecektir. Soruna ¢oziim

olarak gelismis rolelerde bu akimin igindeki 2. ve 3. harmonikleri bloke eden siizgeg
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devreleri kullanilir. Miknatislanma akiminin frekans1 100-150 Hz. dir. Bunlar 2. ve
3. harmonik bilesenleri igerir. Hem normal isletme akimi, hemde ariza akimi 50
Hz.’dir. Aradaki frekans farkindan yararlanarak diferansiyel role devresine konan
stizge¢ eleman1 100-150 Hz.’lik bir akimda diferansiyel rolenin ¢alismasina engel
olur. Miknatislanma akimi ¢esitli harmonikleri igerir. Ak1 yogunlugu biiyiik secildigi
zaman miknatislanma akimininda genligi artmaktadir. Miknatislanma akimi esas
olarak maksimum degerde dogru akim bileseni, ikinci harmonik, {i¢lincli harmonik,
dordiincii harmonik ve besinci harmoniklerden olusur. Diger yiiksek harmoniklerin
genlikleri temel harmonige nazaran kiigiiktlir. Genligi en biiyiik olan bilesen ikinci
harmoniktir. Caligmada miknatislanma akimi etkisi dikkate alinmayacak, bu nedenle

diferansiyel role tasariminda slizge¢ olmayacaktir.

Diferansiyel rdle kullannminda transformator baglantilart 6nemli olmaktadir.
Baglant1 guruplar1 ayni ise sorun yok, baglanti guruplari farkliysa 6rnegin yildiz-
licgen yada tersi ise o zaman AC karsilastirmada fazor ag¢i farkliligi oldugundan
dengesizlik olusur. AC akimlar arasinda a¢1 farkliligi vardir. Bunu yok etmek icin
uygunlastirma (faz dengesini saglamak i¢in) akim transformatdrleri kullanilir. Bunlar
pratik olarak baglanti gurubunun tersi baglanti gurubu ile baglanir. Kullanilan
transformatdr yildiz-yildiz oldugundan c¢alismada bu durumla ilgili bir tedbir

alinmas1 gerekmemektedir.

Transformatoriin yiikii kiiciik ise ¢ektigi akim nominal akima gore artacak bu akim
birincil devreye de aynmi oranda yansiyacaktir. Bu durumda asir1 akim c¢ekilmis
olacaktir. Tasarimi yapilan role bu duruma duyarli degil, ¢iinkii bu durum
diferansiyel role calisma alanina girmez. Asirt akim konusudur. Eger rolemiz bu
durumu da kapsayacak olsaydi o zaman birincil ve ikincil sinyal Ornegimizi
toplayarak toplam akim ile ayar deger se¢ilerek karsilastirma yapilacak, eger toplam
akimi gecerse role ¢ikis verecekti. Toplam akimin ayar degerle karsilastirilmasinin
disinda pratik olarak tek tarafli birincil ve ikincil akimlar referans degerlerle

karsilastirilabilir.
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Tasarim analog olarak gergeklestirildi. Giinlimiizde kullanilan elektronik kontrol
tiniteleri analog ve sayisal elektronik diizenlerinin birlesimi ile gergeklesir. Gerilim,
akim, direng, frekans, yol, hiz, zaman, kuvvet gibi biiyiikliikler analog
biiylikliiklerdir. Bu biiyiikliikler ilk agamada bir doniistiiriicii yardim ile elektriksel
blyiikliige c¢evrilir. Daha sonra analog elektronik kontrol diizenekleri ile
degerlendirilerek analog gostergeler ile Olgiilmiis olurlar. Caligmada islem
kuvvetlendirici  kullanildigindan bu elemanlar ile bilgileri tekrar goézden

gecirilmesinde fayda olacaktir.

Islem kuvvetlendirici veya kisaca “op-amp” direkt kuplajli yiiksek kazangl bir devre
elemanidir. Giiniimiizde islem kuvvetlendirici, tim devre yapisinda gergeklestirilir.
Disaridan ilave edilecek birka¢ devre elemaninin kolayca degisimi ile eviren
kuvvetlendirici, evirmeyen kuvvetlendirici, tiirev ve integral devresi, algak ve yiiksek
bant geciren siizge¢ devreleri, bant durduran siizge¢ devresi, ¢esitli sinyal {iirete¢
devreleri, sayisal/analog ve analog/sayisal gevirici gibi genis bir kullanim alani
vardir. (+) girise uygulanan isaret ¢ikisa aymi fazda, (-) girise uygulanan isaret ise
cikisa 180° ters fazda aktarilir. Devrenin 6zellikleri, giris ucu olarak hangi ucun

kullanildigina ve ¢ikistan girise yapilacak geri besleme degerine baglidir(12).

Ideal Islem Kuvvetlendirici Ozellikleri;
1. Giris empedansi ¢ok yiiksek veya sonsuzdur.
Cikis empedansi ¢ok diistik veya sifirdir.
Gerilim kazanci ¢ok yiiksek veya sonsuz denecek durumdadir.
Bant genisligi cok yiiksektir.

Besleme gerilimleri tek veya simetrik ¢ikisli kaynaktan temin edilebilir.

AN

Eger vy1= vy 1€ V, ¢ikis gerilimi “0” dir.

Giris empedansinin ¢ok yliksek olmasi nedeni ile girisleri bagli olduklar1 devreyi
yiiklemezler. Cikis empedansiin diisiik olusu da yiiksek akim ¢ikisina neden olur.
Yukarida sayilan 6zellikler islem kuvvetlendirici tek basina diisiiniildiigii takdirde

gecerlidir(12).
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Islem Kuvvetlendiricilerin Yapist; Bir islem kuvvetlendirici genelde ii¢ kattan olusur.
a) Fark kuvvetlendirici,
b) Kazang kati,
¢) Cikis katidir.

otV

wgl |

[l —
Fark Kazang ks Vo
et 1 1 11
gl k lendiricl - kat » ke
—

sy

Sekil 5.1. Islem kuvvetlendiricinin yapisi (12)

Vg girisi ile v, ¢ikist daima aymi fazdadir. vy girisi ile v, ¢ikist 180° faz farklhidir.
Islem kuvvetlendiricinin ikinci kat1 olan kazang kat1 fark kuvvetlendiriciden gelen
sinyalleri kuvvetlendirmektedir. Bu kat ayn1 zamanda giris kati ile ¢ikis kati arasinda
bir tampon gorevi yaparak cikis katindaki degismelerin giris katin1 etkilemesi
Onlenmis olur. Cikis kat1 emitor ¢ikislt bir kattir. Boylece ¢ikis empedansinin kiigiik

olmast saglanmistir(12).

Islem kuvvetlendirici parametreleri;
1. Giris polarma akimi

Girig dengesizlik akimi

Giris dengesizlik gerilimi

Egim orani

A

Frekans cevabi
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5.1. Tasarim Yapilan Diferansiyel Rolenin Orcad (PSpice) Simiilasyonlar:

5.1.1. Diferansiyel rolede kullanilan bloklarin orcad simiilasyonlari

Calismada kullanilan transformatér ve yiikii belirledikten sonra Hall etkili
doniistiiriiciilerden gelecek olan sinyallerin dogrultulmasi gerekmektedir. Bu nedenle
dogrultucu islem kuvvetlendiricili bir devre tasarlanmistir. Dogrultucu devrede islem
kuvvetlendirici kullanilmasinin nedeni diyot koprii dogrultucularinda 0,7 V’un
altindaki degerlerde sonuc¢ almamamasidir. Islem kuvvetlendirici ile yapilan
dogrultucu devre ise 10 mV’a kadar kii¢iik degerlerde dahi hatasiz ¢alismaktadir.
Islem kuvvetlendirici besleme gerilimi olarak + 9 V kullanildi. Hall etkili
dontstiirticiiler ilk c¢aligmalarda hazir olmadigindan, sinyal iireteci kullanarak
dogrultucu devreye 50 Hz. 2 V’luk bir siniis sinyali uygulandi. Asagidaki Sekil
5.2.de islem kuvvetlendirici 6zelliklerinden yararlanarak tasarlanan dogrultucu
devrenin boliim, bolim incelenerek c¢esitli prob noktalarinda ¢ikiglarin nasil olacag:
PSpice ile gozlemlenmistir. Asagida Sekil 5.2.°de role devresinde kullanilan ve
PSpice ile simiilasyonu yapilan islem kuvvetlendirici dogrultucu devresi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2. islem kuvvetlendiricili dogrultucu devresi
a. Giris gerilimine bagli olarak ¢ikig gerilimi 500 ms
b. Girig gerilimine bagli olarak ¢ikis gerilimi 500 ms
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Sekil 5.3. islem kuvvetlendiricili dogrultucu devresi
a. Giris gerilimine bagli olarak ¢ikis gerilimi 250 ms
b. Girig gerilimine bagl olarak ¢ikis gerilimi 100 ms
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Sinyal generatorii ile devrenin birincil ve ikincil tarafina uygulanan sinyalleri
dogrulttuktan sonra her iki sinyal giris trimpotlari ile normal bir ¢alisma degerinde
esitlendi. 2 V giris sinyali kullanildigindan 1,75 V’ta esitlendi. Bir ariza oldugunda

birincil yada ikincil taraftaki akimlar degiseceginden bu denge bozulacaktir.

Ornegin; birincil tarafta gerilim sinyali V|, ikincil tarafta gerilim sinyali de V; olsun.
Bu gerilim sinyallerini V| — V, yada V, — V; olarak fark kuvvetlendirici devrelerden
gecirilirse sinyaller arasinda bir fark meydana gelecek ve fark kuvvetlendirici devre

cikis verecektir.

Devre c¢ikisinda bir kazang geregi olmadig icin direng degerleri esit kullanilmustir.

V, ve V; girig gerilimlerinin farkini alan devre Sekil 5.4.’te goriilmektedir.

]—:
§R3 '

R1
A
’_ R2 ou,
™
= = R4
1" "
Sekil 5.4. Fark kuvvetlendirici devresi
Cikas gerilimi;
R R R
V,=V, 3 +==1-V, = [5.1]
R,tR, R, R,
Eger; R,=R,=R,=R, segilirse;
V,=V,-V, olur. [5.2]

Bu durumda devre giris gerilimlerinin farkini1 almaktadir.
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Eger; R,=R, ve R,=R, segilirse;
R4
V,= a (V,-V,) olur. [5.3]
2

Bu durumda devre hem ¢ikarma, hem de yiikseltme islemi yapan bir fark

kuvvetlendirici gibi ¢aligir.

Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. fark kuvvetlendirici devresini PSpice ile simiilasyonu yaparak
incelendiginde yukarida tanimlanan sonuglar elde edilmektedir. Girise esit sinyal
uygulandiginda Sekil 5.5.°de gorildiigii gibi fark kuvvetlendirici ¢ikist 0 V
olmaktadir. Girise farkli sinyal uygulandiginda V, girisine V; girisinden kiigiik bir
deger verildiginde, bir baska deyisle V; giris gerilimi V,’yi gectiginde ise Sekil
5.6.’da goriildiigii gibi fark kuvvetlendirici ¢ikis vermektedir. Sekil 5.6.’daki devrede
giris gerilimleri arasinda 5 V’luk bir fark bulunmakta (9V - 4V) ve buna bagl olarak
kazang¢ 2 oldugundan ¢ikis gerilimi 10 V olmaktadir. V, giris geriliminin V; girig
gerilimini gectigi durum icin ayni degerler kullanilirsa ¢ikis fark gerilimi yukarida

elde edilenin tersi olarak -10 V olacaktir.
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Sekil 5.5. Fark kuvvetlendirici 6rnek devresi ve diff. amp. giris, ¢ikis gerilimleri

Yukaridaki Sekil 5.5.’de goriildiigii gibi girise esit gerilim uygulandiginda ¢ikis 0 V
olmaktadir. Bu ¢ikis yukaridaki grafikte goriilmektedir.

70



. R3
20k

R1 8|,
10k | 3
M BN
L R2 v } :
vl 10k 2
avde 1AA% Pl v v
. U1A -
= L LM358 —1
- V2 —
4Vdc R4
~ax 20k

Sekil 5.6. Fark kuvvetlendirici 6rnek devresi ve diff. amp. giris, ¢ikis gerilimleri

Sekil 5.6.’da giris gerilimi olarak 9 V ve 4 V uygulanmistir. Geri besleme direncleri

giris direnglerinin iki kat1 oldugundan ¢ikis gerilimi farkin iki kat1 olacaktir. Grafikte
de gorildiigii gibi ¢ikis gerilimi 9 -4 =5 (2) =10V tur.
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Fark kuvvetlendirici devresi ¢ikisindaki gerilimi bir ayar degerle karsilastirmak
gerekmektedir. Asagidaki Sekil 5.7.’de girig gerilimi ayar gerilimine esit oldugunda
grafikte gorildiigii gibi c¢ikista bir gerilim gézlenmemektedir. Ancak giris gerilimi
ayar geriliminden biiyiikk oldugunda karsilagtirma devresi ¢ikisinda bir gerilim

meydana gelmektedir. Sekil 5.8.’de bu ¢ikis gerilimi goriilmektedir.

V3
*{j| L 9vdc
| v
R7
R6 10k

WM
C2
IIlOOn

va
ovd
L

3.3k 3 NN v+
L]

1
.
= c1 Y }
V1 220n 2 Y
avde =% RS
UIA V- 2.2k

= = LM393 1
R2 . B
10k
R3 R4 R5 ||'
1k 1k 1k
-2
9Vvdc

Sekil 5.7. Fark kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilimin ayar gerilimle karsilagtirilmast,
fark kuvvetlendirici ¢ikis gerilimi ayar gerilime esit
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Sekil 5.8. Fark kuvvetlendirici ¢ikisindaki gerilimin ayar gerilimle karsilagtirilmast,
fark kuvvetlendirici ¢ikis gerilimi ayar gerilimden farkl

Giris gerilimi Sekil 5.8.°de ve grafikte goriildiigi gibi ayar geriliminden biiyilik
oldugundan karsilastirma devresi ¢ikis vermektedir.
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Karsilastirma devresinin ¢ikisinda gerilim olustugunda c¢ikis devresi(role devresi)
stiriilecek ve diferansiyel role calisarak sistemi enerjisiz birakacaktir. Asagidaki Sekil
5.9.°da c¢ikis devresine 0,5 V uygulandiginda tranzistor iletime ge¢memektedir.
Tranzistoriin iletime gegmesi i¢in 0,6 V gerekmektedir. Bu durumda réle devresini
Rs {lizerinden tamamliyor. Sekil 5.10.’da ise 1 V uygulandiginda tranzistor iletime

gecerek, role bobinini ¢ektirmektedir. Bu durumda devre R4 ilizerinden

tamamlanmaktadir.
R3
A A LK
V2
|||| 24Vdc
L N
= iN% v
L |
R2 7\ D2 _? R4 R5
1k 1N4007 D) 100k S 100k
I——B)
U1
v Relay _SPDT_phy
I/ —
A QL
. BC546
L R1 D1 —=cC1
T Vi 10k 1N4148 | 100n
0.5V
_L_

Sekil 5.9. Cikis (role) devresi girisinde 0,5 V gerilim olmas1 durumu

Sekil 5.9.°da giris gerilimi olarak 0,5 V uygulandifinda tranzistér iletime

gecmediginden rdle ¢ikis vermeyecektir.
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Sekil 5.10. Cikis (role) devresi girisinde 1 V gerilim olmast durumu

Sekil 5.10.”da girise 1 V uygulandiginda tranzistor iletime gececek ve role konum

degistirerek ¢ikis verecektir.
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Sekil 5.11.de ariza meydana geldiginde yani fark kuvvetlendiricilerinden herhangi
biri ¢ikis verdiginde, arizanin hangi fazda meydana geldigini gdsteren ve ancak elle
midahale edildigi zaman arizayi silen bir devre goriilmektedir. Bu olay tristor
kullanilarak gerceklestirilmistir. Optik baglayic1 kullanilmast ayn1 zamanda tutucu
devresini ana devreden izole etmektedir. Sekil 5.11.de gorildiigi gibi girise 3 V
uygulandiginda tristoriin GATE ucu tetiklenerek Vj4 gerilimi, o faza ait LED’in

caligsmasini saglayarak arizali faz1 gostermektedir.

R1

AAA 1K l} g 4 §1k
Ul

f—

V1 PS2501" R2 7 xi
3vdc 10k BT169

I
|
4

R3

47k S/

Sekil 5.11. Tutucu devre ve grafigi
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Yukarida simiilasyonu yapilan bloklar birlestirilerek Sekil 5.12.’de goriilen tek fazli
role olusturulmustur. Birincil ve ikincil devreden gelen gerilim sinyalleri giriste
bulunan 47 kQ’luk trimpot ile dengelenmekte, daha sonra gerilim sinyali
dogrultucudan ve fark kuvvetlendiriciden gegirilerek bir ayar degerle
karsilastirilmaktadir. Eger ayar degerden biiyiik ise role ¢alismakta ve devre kesiciye
bir sinyal gondererek devreyi kesmesini saglamaktadir. Asagidaki sekilde goriilen
tek fazli diferansiyel role karsilastirma cikiglart 1IN5819 diyot ile OR’lanarak role
devresine gonderilmektedir. Buraya kadar bloklarin kendi iginde c¢alismalari
incelenmistir. Diger simiilasyonlar da ise bloklarin birlestirilmesi ile olusturulan tek

fazli diferansiyel rolenin ¢aligmasi incelenmistir.
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5.1.2. Diferansiyel rolenin orcad simiilasyonlar:

Bu boliimde tek faza ait tasarlanan toplam devrede yapilan uygulama ve alinan
sonuglar incelenecektir. Bu devrede tiim devre olarak LM358 kullanilmistir. (ULA ve
U2A) Kullanilan tiim devre iki adet islem kuvvetlendiriciye sahip oldugundan
dogrultucu devre icin bir tiim devre yeterli olmaktadir. D1 ve D2 diyotlar1 1N4148
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada su sonuglar alinmistir. Birincil ve ikincil devreye 2
V’luk bir siniis sinyali uygulandiginda ¢ikista dogrultulmus DC sinyal osiloskopta
gozlenmistir. Dogrultucu devre girisindeki 47 k€Q’luk trimpot ile birincil ve ikincil
devre cikislar1 1,75 V’ta esitlenmistir. Bunun nedeni devrenin giris sinyalinin ayar
degerinin istiindeki degerlere ylikselmesi durumunda karsilastirma yapabilmesini
saglamak icin bir payin kalmasi gerekmektedir. Boylece birincil ve ikincil devre
sinyalleri esit ve dengededir. Birinci islem kuvvetlendirici ve diyotlar negatif bolimii
kirparak, ikinci islem kuvvetlendirici ise tersleyerek diyotlarin yoniine bagl olarak
sinyali negatif yada pozitifte olusturmaktadir. 3,3 pF’lik C;, C;, C; ve Cy4
kondansatorleri, siizge¢ olarak c¢ikistaki dalgacik oranmi  diistirmek i¢in
kullanilmistir. Asagidaki Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.’te problarin bagli oldugu noktalar
incelendiginde, grafiklerde islem kuvvetlendirici ile tasarlanan dogrultucu cikis

sinyalleri goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Bir faz i¢in toplam devre iginde dogrultucu devresi ¢ikislari

a. Dogrultucu devresi ¢ikiglar1 (giris gerilimleri esit) 500ms
b. Dogrultucu devresi ¢ikiglari (giris gerilimleri esit) 100ms



=
S
=
|
1y

R13 R14
A 3:3K AAp 3.3K
W WV

c3 c4
3.3 3.3

D
R22

D6
10k DIN5819

2 dogrultulmus giris dgerilfm

\\\
I —
—
—
-
[—
—
B —
e

N 1A I
I H/H ’J L ﬁ % ‘ ﬁ HJﬁ HJﬂbﬁJﬁ%ﬁdﬂJH ‘ ﬂ # W ﬁ
R A A NN A NIRRT 1“\;‘

‘ ||| | ‘ ‘ / N J
O 0,0 ) 00 0
| | | |
ol I i |/ VTV SUR 0 | L P LY \”‘ |
| | | |
V VLV VN NV N e
V2 girig gerilimi 2V
Vi giris gerjilimi 5V
-7.0V
Os 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms
o V(R1:1) o V(R2:1) v V(C2:2) . V(R19:1)
Time
7.0V
V1 dogrultulmus giiris gerilipi
V2 dogrultulmus| giris igerillimi
;
o / \ L
\ — 1/ nll
< N\ T 1 [N \ Y
T [ \
ovAé/——'//' \
§ /
N/ N/ \ / AN AN
/ / ¢
-4.0V
& N
V2 girig gerilimi 2V
V1l giris derilim \
-7.0V
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
o V(R1:1) o V(R2:1) v V(C2:2) - V(R19:1)
Time

Sekil 5.14. Bir faz i¢in toplam devre i¢inde dogrultucu devresi ¢ikiglar
a. Dogr. devresi ¢ikislar (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 500ms
b. Dogr. devresi ¢ikiglari (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 100ms
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Dogrultulmus sinyaller fark kuvvetlendirici devresinden gecirilerek hem V| — V;,
hemde V, — V; farklar1 degerlendirileceginden, iki fark kuvvetlendiricisine ihtiyag
olacaktir. Bu itibarla devrede iki fark kuvvetlendirici igeren TLO082
kullanilmigtir.(U1A) Devrenin 6zellikleri onceki bolimde incelenmisti. Girig
sinyalleri esitken fark kuvvetlendirici ¢ikist 0 V olmaktadir. Dengenin ayar degerin
disma ¢iktig1 0,16 V — 0,18 V gerilim degerlerinde fark kuvvetlendirici ¢ikisinda
gerilim gorlilmiistiir. Fark kuvvetlendirici ¢ikiglarinda schottky diyot 1N5819
kullanarak OR’lanmistir. Bu diyotun 6zelligi ¢aligma karakteristiginin 0,2 V referans
degerinden basglamasidir. Sekil 5.15. ve Sekil 5.16.’daki problarin bagli oldugu
noktalar incelendiginde, grafiklerde fark kuvvetlendirici ¢ikis sinyalleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Bir faz icin toplam devre i¢inde fark kuvvetlendirici devresi ¢ikislari

a. Fark kuvvetlendirici devresi ¢ikislart (giris gerilimleri esit) 500ms
b. Fark kuvvetlendirici devresi ¢ikislar (giris gerilimleri esit) 100ms
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Sekil 5.16. Bir faz icin toplam devre i¢inde fark kuvvetlendirici devresi ¢ikiglar
a. Fark kuv. dev. ¢ikislar (girig gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 500ms
b. Fark kuv. dev. ¢ikislari (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 100ms
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Fark kuvvetlendirici c¢ikiglarin1  belirlenen bir ayar degerle karsilastirmak
gerekmektedir. Giris 0 V oldugunda ayar degerin altinda kalacak; karsilagtirma
devresi ¢ikist 0 V olacaktir. Karsilastirma devresi girisi ayar degerin {izerine
ciktiginda ¢ikis 1 olacak, tranzistor devresini iletime gecirecektir. Kargilastirma
elemani olarak LM393 kullanilmistir.(U1A) Islem kuvvetlendirici girisindeki 220 nF
kondansator giristen gelen giiriiltiileri yok etmek icin kullanilmistir. 100 nF’Iik
kondansatdr c¢ikis birden sifira diismeye basladiginda geri besleme ile islem
kuvvetlendirici girisini yeniden siirecek ve ¢ikisi siirekli birde tutacaktir. Rolenin
carpmali ¢aligmasini engellemek icin kullanilmistir. Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.’de
problarin bagli oldugu yerler incelendiginde, grafiklerde karsilastirma devresi ¢ikisi

goriilmektedir.
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¢ikisinin ayarlanmis degerle karsilastirilmast
a. Karsilastirma devresi ¢ikisi (giris gerilimleri esit) 5S00ms
b. Karsilastirma devresi ¢ikisi (giris gerilimleri esit) 100ms
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Sekil 5.18.Bir faz i¢in toplam devre i¢inde fark kuvvetlendirici devresinin
cikisinin ayarlanmis degerle karsilastirilmasi
a. Karsilastirma dev. ¢ikisi (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 500ms
b. Karsilastirma dev. ¢ikisi (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 100ms
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Role devresinde BC546 (Q;) tranzistorii kullanmilmistir. Réle devresi ii¢ fazli bir
devrenin karsilastirma c¢ikiglart schottky diyot 1N5819 kullanarak OR’landiktan
sonra role devresine baglanmistir. Karsilastirma ¢ikislarindan herhangi bir fazda
ariza meydana geldiginde role devresindeki tranzistor iletime gegecek ve role konum
degistirerek c¢ikis verecektir. Bu devrede 1N4007 diyot role agtiginda yiiksek
gerilime kars1 tranzistorii korumaktadir. Aksi halde tranzistér yanar. Tranzistor
devresindeki 100 nF kondansator tranzistoriin iletime gecmesi icin kararlilig
saglamaktadir. 1N4148 diyot ise tranzistor kapamada iken dongiisiinii tamamlamasi
icin bir yol teskil etmektedir. Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.’de problarin bagh oldugu

noktalar incelendiginde, grafiklerde role devresi ¢ikis1 goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Bir faz i¢in toplam devre i¢inde role devresi ¢ikist
a. Role devresi ¢ikisi (giris gerilimleri esit) 500ms
b. Role devresi ¢ikist (giris gerilimleri esit) 250ms
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Sekil 5.20. Bir faz i¢in toplam devre i¢inde role devresi ¢ikist

a. Role devresi ¢ikisi (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 500ms

b. Role devresi ¢ikist (giris gerilimleri farkli V=5V, V,=2V) 250ms
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Ayni devrede degisik giris degerleri i¢in alinan sonuglar incelenmistir. Giris olarak 2
V’luk bir sinilis sinyali uygulanmistir. Ayar degeri olarak 0,25 V (250 mV)
secilmigtir. Giristeki 47 kQ’luk trimpot ile dogrultucu ¢ikisini birincil ve ikineil
devreden gelen sinyal degerlerini 1,5 V degerine ayarlandiginda birincil devrenin
sinyal degisimi ylikseldigi durumda; iist noktada 1,81 V, birincil devrenin sinyal
degisimi diistiigli durumda; alt noktada ise 1,2 V degerinde rdlenin calistig
gorlilmiistiir. Rolenin calistigr list noktada fark kuvvetlendirici ¢ikis1 0,18 V (180
mV) alt noktada ise 0,16 V (160 mV) degerleri elde edilmistir. Role c¢alistig
durumda BC546 tranzistoriiniin b-e ucglarinda 0,74 V oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda rélenin ¢alismama aralig1 1,81 — 1,2 V =0,61 V (610 mV) olmustur. ikincil
devredeki degismelerde de aym yontem izlenmistir. Ikincil devrenin sinyal degisimi
yiikseldigi iist noktada 1,79 V, ikincil devrenin sinyal degisimi diistiigii alt noktada
ise 1,22 V degerinde rdle ¢alismistir. Yine rélenin calisti§i durumda iist noktada fark
kuvvetlendirici ¢ikiginda 0,17 V ve alt noktada 0,16 V oldugu tespit edilmistir.
Bdylece rolenin ¢aligmama araligi 1,79 — 1,22 V = 0,57 V (570 mV) olmustur. Bu
oldukga biiyiik bir ¢aligmama aralig1 oldugundan bazi degerleri degistirerek, rolenin
hassasiyetini arttirmak gerekmektedir. Dengeleme degeri, ayar degerine gore
ayarlandigindan dogru degerler sec¢ilmesi gerekmektedir. Ayar degeri ile denge
degeri toplami1 giris degerini gecerse iist degerlerde rdle calismayacaktir. Nitekim
0,25 V’luk ayar degere karsilik denge degeri 2,0 V olarak seg¢ildiginde iist noktalarda
role ¢alismamistir. Bu nedenle ¢alismama araligini daraltarak rélenin daha hassas
caligmasini saglamak gerekecektir. Dengeleme gerilimini 1,75 V, ayar degerinin de
0,1 V’a ayarlayarak denendiginde en iyi sonu¢ elde edilmistir. Boylece 47 kQ’luk
trimpot ile dogrultucu ¢ikis1 1,75 V’a ayarlanmustir. Birincil devrenin sinyal degisimi
yiikseldigi durumda; iist noktada 1,88 V degerinde, birincil devresinin sinyal
degisimi distiigii durumda; alt noktada 1,59 V’ta rdle ¢alismistir. Rélenin calistigi
iist noktada fark kuvvetlendirici ¢ikist 0,19 V, alt noktada ise 0,16 V oldugu
goriilmiistiir. Birincil ve ikincil devre sinyal degerleri dengede oldugu zaman fark
kuvvetlendirici ¢ikist 0 V; role calistigr durumda tranzistoriin b-e uglarinda 0,74 V
oldugu tespit edilmistir. Sonugta; 1,88 — 1,59 V = 0,29 V (290 mV)’luk bir

calisgmama aralif1 elde edilmistir. Fark kuvvetlendirici ¢ikis verdigi zaman tutucu
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devrede tristor GATE ucunda 0,76 - 0,78 V oldugu tespit edilmistir. Ayn1 yontemle
ikincil devre sinyal degerleri incelendiginde; ikincil devre sinyal degisimi yiikseldigi
ist noktada 1,9 V, sinyal degisimi diistiigii alt noktada ise 1,61 V degerlerinde role
calismustir. Ust noktada fark kuvvetlendirici ¢ikisinda 0,18 V, alt noktada ise 0,16 V
oldugu tespit edilmistir. Boylece 1,9 — 1,62 V = 0,28 V calismama arahigi
olusmustur. Her faz i¢in aymi olgiimler yapildiginda + 0,03 V diizeyinde ayni
sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.21. ve Sekil 5.22.’de problarin bagli oldugu noktalar
incelendiginde, grafiklerde toplam devrenin degisik noktalarinda elde edilen

sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Bir faz icin toplam devre
a. Bir faz i¢in toplam devre (giris gerilimleri esit) S00ms
b. Bir faz icin toplam devre (giris gerilimleri esit) 250ms
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Sekil 5.22.Bir faz i¢in toplam devre

a. Bir faz i¢in toplam devre (giris gerilimleri farkli V,=5V, V,=2V) 500ms
b. Bir faz i¢in toplam devre (giris gerilimleri farkli V,=5V, V,=2V) 250ms
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5.2. Diferansiyel Koruma Matlab (simulink) Benzetimleri

5.2.1. Tek fazh diferansiyel koruma matlab benzetimi

Sekil 5.23.’te tek fazli olarak matlab modellemesinde yapilan ¢alismada gorildiigi
gibi transformatdriin  birincil ve ikincil devrelerinde bulunan Hall etkili
doniistiiriiciilerden gelen akim sinyalleri diferansiyel rdéle boliimiinde degerlendirip
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“breaker”’n devreyi kesmesi saglanmis ve sistem kontrol edilmistir. Burada birincil
sinyal 6rnegi ve ikincil sinyal Ornegi “signal rms” ile gerilim sinyaline
dontiistiiriilerek “gain” operatorii kullanarak K kazanci ile sinyaller esitlenerek
dengelenmistir. Her iki sinyal “sum” operatorii ile birbirinin farki alinarak “relational
operator” ile karsilastirip ¢ikistaki 1 veya 0 yine kendisiyle carpilip ayni degere
tasinmaktadir. Daha sonra 1 “conmstant” degeri kullanilarak sabit say1 ile yine
“relational operator” ile karsilastirma islemi yapilip ki bu deger bir histeresis araligi
yaratmaktadir. Bu deger sistemin c¢alistigin1 gostermek agisindan 1 olarak alinmistir.
Daha bagka bir deger secilebilir. Karsilagtirma sonrasi ¢ikis bir “logic operator” ile
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OR’lanarak ¢ikis tamamlanmis kontrol amaciyla “breaker”’1n bobinine 0 gondermek
icin ¢ikis 1 olan sinyal yine “logic operator” ile terslenerek “breaker” bobinine
gonderilmistir. Diferansiyel role boliimiinlin ¢aligmasin1 bu sekilde agikladiktan
sonra tlim sistemin ¢aligmasini inceleyelim. Sekil 5.23.te goriildiigii gibi birincil
devrede faz-toprak arasina bir “breaker” daha baglanarak bobin kontroluna 2 s’lik bir
gecikme ile bir “step” sinyali uygulanarak 2 s sonra yapay bir ariza olusturulmustur.
Boylece ariza olustugu anda sistem kontrolii saglanmistir. Sistem girisinde “peak
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amplitut” de olarak 311 V uygulanmistir. Transformator parametreleri uygulamada
kullanilan transformatore uygun olacak sekilde 220/110 V olarak segilmistir. Ikincil
devrede yine uygulamada kullanilan yiike uygun olacak sekilde 10 Q’luk bir direng
kullanilmistir. Birincil ve ikincil taraftaki gerilim, akim, giic gibi degerlerini zamana
bagli olarak ve ariza anindaki davranislarini  simiilasyon yaparak “scope”
operatorleriyle grafikleri cizdirilerek degerlendirilmistir. Yine simiilasyon ile akim
sinyalleri, karsilastirilmis ¢ikis sinyal degerleri ile role gerilim degerleri grafik olarak

cizdirilmis ve degerlendirilmistir. Simiilasyon sonucunda matlab model hatasiz
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olarak c¢alisarak istenilen sonug elde edilmistir. Simiilasyon baslangicindan sonraki 2.

s’de yapay bir ariza yaratilarak sistem kontrolii saglanmustir.

0

signal s

ofi ]

Nl

Sekil 5.23. Transformator tek fazli diferansiyel koruma matlab modeli

Sekil 5.23.’te tek fazli olarak hazirlanan matlab modelinin diferansiyel role boliimii
ile birincil ve ikincil Olglilendirme boliimleri ayr1 ayr1 “subsystem” ile blok hale

getirilerek karmasikliktan kurtarilip Sekil 5.24.’te goriildiigli gibi sadelestirilmistir.
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Sekil 5.24. Transformator tek fazli diferansiyel koruma matlab modeli (toplu sistem)

Sekil 5.25.te diferansiyel role boliimii, Sekil 5.26.’da birincil devre Slgiilendirme
boliimii, Sekil 5.27.’de ise ikincil devre Ol¢ililendirme bdéliimlerinin blok semalari

goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Diferansiyel role devresi blok semasi
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Sekil 5.26. Birincil devredeki 0l¢ii blok semasi
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Sekil 5.27. Ikincil devredeki 6l¢ii blok semasi

Tek fazli olarak diferansiyel koruma matlab benzetimleri yapilmis olan semalarin
simiilasyonlarinda elde edilen grafikler Ek-1’de verilmistir.
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5.2.2. U¢ fazh diferansiyel koruma matlab benzetimi

Sekil 5.28.’de goriilen matlab (simulink) modellemesinde Sekil 5.23.’teki tek fazli
olarak olusturulan sistemin li¢ fazli olarak gosterimi yer almaktadir. Bu caligmada
tek fazli calismada Sekil 5.24.’te oldugu gibi sistem daha karmasik olacagi i¢in
“subsystem” operatorii kullanilarak blok hale getirilmistir. Ayn1 yontem ile blok hale
getirilerek hazirlanan sistemde T fazi ile toprak arasina bir “breaker” baglanarak ve
bobin kontroliine 2 s’lik bir gecikme ile bir “step” sinyali uygulanarak 2 s sonra
yapay bir ariza olusturulmustur. Boylece ariza olustugu anda sistem kontrolii
saglanmistir. Buradaki diferansiyel réle boliimii iic faz olarak hazirlanmis ve ¢ikis
“logic operator” OR kullanilarak herhangi bir fazda ariza meydana geldiginde ¢ikis
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vermesi saglanmigtir. Sistemi kontrol edebilmek i¢in ti¢ fazli “breaker”’1n bobinine 0
verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 1 olan ¢ikisi yine “logic operator” NOT ile
tersleyerek 0 ¢ikis elde edilmistir. Boylece ariza meydana geldiginde role cikisi 1
olarak terslendiginde “breaker” bobin ucuna 0 uygulanarak 2 s’lik “step” sonunda
sistem kontrol edilecektir. Sistem girisinde faz-faz rms gerilim olarak 380 V
uygulanmustir. Transformator parametreleri uygulamada kullanilan transformatore
uygun olacak sekilde 380/110 V olarak segilmistir. Ikincil devrede yine uygulamada
kullanilan yiike uygun olacak sekilde 9,5 ’luk bir yildiz bagl yiik kullanilmistir.
Birincil ve ikincil devredeki gerilim, akim, gii¢ gibi degerlerini zamana bagli olarak
ve ariza anindaki davraniglarini simiilasyon yaparak “scope” operatorleriyle
grafikleri ¢izdirilerek degerlendirilmistir. Simiilasyon ile akim sinyalleri,
karsilastirilmis ¢ikis sinyal degerleri ile role gerilim degerleri grafik olarak
cizdirilmis ve degerlendirilmistir. Simiilasyon sonucunda matlab model hatasiz
olarak calisarak istenilen sonug elde edilmistir. Simiilasyon baslangicindan sonraki 2.
s’de yapay bir ariza yaratilarak sistem kontrolii saglanmistir. Ug¢ fazli olarak
hazirlanan matlab modelinin diferansiyel role boliimii ile birincil ve ikincil
Ol¢iilendirme boliimleri ayr1 ayr “subsystem” ile blok hale getirilerek karmasikliktan

kurtarilip Sekil 5.28.’de gortildiigii gibi sadelestirilmistir.
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Sekil 5.29.’te diferansiyel role boliimii, Sekil 5.30.’da birincil devre 6l¢iilendirme

boliimii, Sekil 5.31.’de ise ikincil devre Ol¢ililendirme bdliimlerinin blok semalart

goriilmektedir.
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Sekil 5.30. R fazina ait birincil devre 0Ol¢ii blok semasi
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Sekil 5.31. R fazina ait ikincil devre 6l¢ii blok semasi

Ug fazli olarak diferansiyel koruma matlab benzetimleri yapilmis olan semalarin
simiilasyonlarinda elde edilen grafikler Ek-1"de verilmistir.
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5.3. Uygulama Devreleri

Sekil 5.32.’de role tek faz agik devresi ve role gii¢c kaynagi, sistem gii¢ kaynag ile
Hall etkili doniistiiriicii devreleri ile baglantilart goriilmektedir. 1 ve 2 kodlar1 + 9V
islem kuvvetlendirici beslemesini, 6 kodu 24 V gerilim uglarini, 10 ve 11 kodlar1 réle
acik, kapali uclarini, 12 ve 13 kodlar1 ise birincil ve ikincil devrelerdeki Hall etkili

dondistiiriiciiden gelen gerilim sinyal uglarini géstermektedir.

R1

< :) :¢K47k

R2

( ::) :,%47&(

Sekil 5.32. Role tek faz agik devresi ve baglantilari

Role devresindeki tiim islem kuvvetlendiricilerin beslemesinde kullanilan + 9V ile
role bobin beslemesinde kullanilan 24 V i¢in tasarimi yapilan DC giic kaynagi
devresi ile role devresine baglantilar1 asagida Sekil 5.33.te gosterilmistir. 1 kodu
+9V, 2 kodu -9V, 3 kodu GND, 6 ve 7 kodlar1 ise 24 V’u gostermektedir. Role bobin
beslemesi olarak kullanilacak 24 V DC, transformator ¢ikisi olan 17 V 6lci
aletlerinde 17 V olarak effektif degeri goriildiiglinden, 220 pF kondansator
kullanilarak tepe degeri 23 V seviyelerine getirilmistir. Dalgacik oranmi azaltilarak,

giiriiltiiler stiziilmiistir. Dogru akimin effektif degeri ile tepe degeri aynidir. Yani

‘/5 kadar fazlasi olur.
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Sekil 5.33. Role DC gii¢ kaynagi devresi ve baglantilari

Sistemde kullanilacak Hall etkili doniistiiriiciilerin ¢aligma gerilimi olan 5 V DC ve
sistem enerjisini kesen devre kesicinin bobininin ¢alismasi i¢in 24 V DC gerilim
gerekli oldugundan 24 V ve 5 V DC cikish bir giic kaynagi daha tasarlanmistir.
Tasarlanan DC gii¢ kaynag1 devresi ve Hall etkili doniistiiriici besleme ile devre
kesici bobin besleme baglantilar1 Sekil 5.34.’te goriilmektedir. 4 ve 5 kodlar1 Hall
etkili doniistiiriicii beslemesini, 8 ve 9 kodlar1 ise devre kesici bobin beslemesini
gostermektedir. Bu devrede D3 ve D4 diyotlart koruyucu; C1, C2, C3 ve C4
kondansatorler siizgec olarak kullanilmistir. L1 ve L2 LED’leri gii¢ kaynaginin ¢ikis
verip vermedigini kontrol amaciyla, R1 ve R2 direngleri ise LED i¢in kullanilmistir.
Iki gii¢c kaynagindan birinci diferansiyel rolenin calismast igin gerekli olan + 9 V ve
24 V DC gerilimi, ikincisi ise sistemin ¢alismasi i¢in gerekli olan 5 V ve 24 V DC

gerilimi saglayacaktir.
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Sekil 5.34. Sistem DC gii¢ kaynagi devresi ve baglantilar
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Hall etkili doniistiiriiciiniin 6zelliklerini tespit etmek i¢in yapilan test ve ol¢timlerde
degisik giris akimlarinda elde edilen ¢ikis gerilimleri bir grafik ile degerlendirilmis
ve Hall etkili doniistiiriiciiniin dogrusal bir ¢ikis verdigi tespit edilmistir. Bu test ve
Olciimlerde 220 V’da calistirillan bir 1sitict direng kullanilmistir. Hall etkili
dontistiiriiciiye +5V besleme gerilimi tatbik edilmistir. Bu test ve Ol¢timlerde degisik
giris akimlarima bagh c¢ikis degerleri kullanilarak cizilen grafik Sekil 5.35.°te

goriilmektedir.

Hall Etkili Donusgturicu Karakteristigi

Cikis Gerilimi

0 5 10 15 20
Akim

Sekil 5.35. Hall etkili doniistiiriicli degisik akimlardaki ¢ikis karakteristigi

Hall etkili doniistiiriiciiler hem akim hemde gerilim ¢ikis1 verebilmektedirler. Akim
algilamada Ip = 0,25 - 10 000 A araliginda kullanilmakta olup; Vour = 2; 2,5; 4; 5V,
Iour = 25 mA ile 1 A arasinda degisik degerlerde cikis verebilmektedir. Gerilim
algilamada Vp = 10 V - 6 400 V araliginda kullanilmakta olup; Vour = 10 V, Iour =
25 mA ile 100 mA arasinda ¢ikis verebilmektedir. Hall etkili doniistiiriicli beslemesi
icin +5 V DC gerekmektedir. Hall etkili doniistiiriicii besleme gerilimine bagh olarak
akim ge¢mese dahi 2,5 V DC ¢ikis vermektedir. Akim gectiginde ise 2,5 V DC’nin
lizerinde siniis ¢ikis vermektedir. Bu nedenle devrede 100 nF kondansator
kullanilmistir. Boylece siniis sinyali 0 dogrusuna getirilmis ve burada sabitlenmesi
icinde 10 MQ’luk bir direng kullanilmigtir. Kullanilan kondansatoriin empedansi

biliyiik oldugundan gerilim diisiimii de biiyiik olacaktir. Bu nedenle bir gerilim
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izleyici, buffer kullanilmasi gerekli olmustur. Hall etkili doniistiiriicii katologunda
cikis direnci olarak 2 kQ’a esit yada biiyiik bir diren¢ kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. Bu nedenle 3,3 kQ’luk bir diren¢ kullanilmistir. 1 kQ’luk direng ise
cikis direnci olarak kullanilmistir. Sekil 5.36.’da Hall etkili doniistiiriicti tek faz
devresi ve baglantilar1 goriilmektedir. 1 ve 2 kodlar1 islem kuvvetlendirici + 9 V

beslemesini 14 kodu ise Hall etkili doniistiiriicii ¢cikisin1 gostermektedir.

Sekil 5.36. Hall etkili doniistiiriicii tek faz devresi ve baglantilari

Sekil 5.37.’de tiim sistem; bloklarla tanimlanarak, bloklar arasindaki baglantilar
gosterilmektedir. Sistem i¢inde RST fazlar1 kirmizi, yesil, mavi renklerle, GND
baglantilar1 siyah, Hall etkili doniistiiriicii ¢ikislari sar1, +5V beslemesi pembe, siyah,
devre kesici kontrol ¢evrimi 24V mor, islem kuvvetlendirici beslemesi -9V agik
yesil, +9V koyu yesil, role 24V beslemesi kahverengi, réleden kontrol paneline
taginan sinyal baglantilar1 ise turuncu renkleri ile gosterilmistir. Bloklarda baglanti

isimlerinin yaninda, baglant1 kodlar1 da gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Sistem blok semas1 ve baglantilari



107

6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde enerji sistemlerinde; korumanin en belirgin ve agirlikli 6rneklerinden
transformator korumasi ve bunun 6énemli bir 6gesi olan diferansiyel koruma iizerinde
calisilmistir. 2 kVA’lik bir transformatoriin akim transformatdrleri yerine Hall etkili

dontistiirticii kullanilarak diferansiyel koruma uygulamasi yapilmstir.

Hall etkili doniistiirticiiler; akim transformatorlerine gore daha dogrusal ¢alistigindan
akim algilama hatalar1 azaltilmistir. Calismada Hall etkili doniistiiriicliniin ¢alisma
egrisinin egimi diisiik oldugundan ¢ikis gerilim araliklar1 da diisiiktiir. Hall etkili
doniistliriciiniin  hassasiyetini olumsuz etkilemektedir. Egimin yiikseltilmesi
gerekmektedir. Hall etkili doniistiiriciiniin - ¢ikisinda islemsel kuvvetlendirici
kullanilarak ¢ikis gerilimi yiikseltilebilir. Cikis gerilim araliklar1 ytkseltildiginde

Hall etkili doniistiiriiciiniin hassasiyeti artacaktir.

Hall etkili doniistiiriiciilerden; genis aralikta akim algilamada hem akim hemde voltaj
cikis1 alinabildiginden istenilen amaca gore uygun kullanim olanagi saglamaktadir.
Akim transformatorlerine gore daha diisiik hacimli, daha hafiftir. Analog ve digital
cikis verebilmektedir. Diisiik gii¢ tiiketimi, ¢ok diisiik ¢alisma sesi, kayipsiz, yiiksek
dogruluk, hizli tepke siiresi, diisiikk ¢alisma sicakligi gibi oOzellikleri ile akim
transformatorlerine gore avantaj saglamaktadir. Akim algilamada Hall etkili
dontistiiriiciiler akim transformatorlerine gore daha dogrusal ¢alistigindan 6lgme ve
kontrol uygulamalarinda 6nemli bir avantaja sahip oldugu ve dogru sanu¢ verdigi
yapilan ¢aligma ile dogrulanmistir. Akim transformatorlerinin dogrusal olmayan
calismasindan dogan hatalar, Hall etkili doniistiiriiciiler kullanilarak giderilmistir.
Hall etkili doniistiiriiciilerin dezavantaji ise caligmasi i¢in bir besleme voltajina

ihtiya¢ duymasi ve maliyetlerinin yiiksek olusudur.

Miihendislikte kullanilan Matlab Simulink, Orcad gibi paket yazilimlarinin bir

koruma sistemi algoritmasi ve yontemi tasarlamadan O6nce sistemi modelleme igin
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alisilmis genel programlama dilleri ile yazilan programlardakinden daha elverisli

benzetimlere olanak sagladig gosterilmistir.

Sonug olarak, gerceklestirilen ¢aligmalarin akim algilamada Hall etkili doniistiirticii
kullanilarak yapilacak daha ileri diizeydeki arastirma, gelistirme calismalarina temel
olabilecek yapida oldugu sdylenebilir. Bu tezde iiretilen bilgilere ve sonuglara dayali

olarak daha ileriye doniik yapilabilecek ¢aligma Onerileri agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Islem kuvvetlendiricilerle yapilan bu analog rdle calismasi, sayisal olarak
programlanabilir mikroislemcilerle (6rnegin PIC) daha etkin gergeklestirilebilir.
Analog sistemdeki dezavantajlar sayisal sistemde yok edilerek daha hizli ve dogru

sonuglar almabilir.

Mevcut caligmada kullanilan Hall etkili doniistiiriiciilerin yerine; programlanabilir
doniistiiriiciiler kullanilarak yapilacak ileriki ¢aligmada; akim algilamada dogacak

se¢im hatalar1 daha da azaltilabilir.
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EK-1 DIFERANSIYEL KORUMA MATLAB SIMULASYONLARI

Ek-1.1. Tek Fazh Diferansiyel Koruma Matlab Simiilasyonlar:
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Sekil Ek-1.1. Transformatdr birincil devre gerilimi
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Sekil Ek-1.2. Transformatdr ikincil devre gerilimi
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hirincil akirm
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Sekil Ek-1.3. Birincil devre Hall etkili doniistiiriictiden gelen sinyal (birincil akimzi)
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Sekil Ek-1.4. Ikincil devre Hall etkili déniistiiriiciiden gelen sinyal (ikincil akimi)

112



113

dogrultulmus birincil sinyal
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Sekil Ek-1.5. Dogrultulmus birincil devre sinyali
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Sekil Ek-1.6. Dogrultulmus birincil devre sinyali



dogrultulmus ikincil sinyal

t

Sekil Ek-1.7. Dogrultulmus ikincil devre sinyali

dogrultulmus ikincil sinyal

1 1 1 1
2000 4000 B000 aaa0

10000

12000

14000

t

Sekil Ek-1.8. Dogrultulmus ikincil devre sinyali
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Sekil Ek-1.9. Diferansiyel ¢ikis gerilimi 1
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Sekil Ek-1.10. Diferansiyel ¢ikis gerilimi 2
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hirincil devre gdca
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Sekil Ek-1.13. Ariza aninda birincil devreden ¢ekilen gii¢
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Sekil Ek-1.14. Ariza aninda ikincilden ¢ekilen gii¢
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ikincil dewre gici
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Sekil Ek-1.15. Ariza aninda ikincil devreden ¢ekilen gii¢



Ek-1.2. U¢ Fazh Diferansiyel Koruma Matlab Simiilasyonlar
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Sekil Ek-1.16. Transformator birincil devre gerilimleri
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Sekil Ek-1.17. Transformator ikincil devre gerilimleri
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birincil akirmlar
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Sekil Ek-1.18. Birincil devre Hall etkili doniistiiriiciiden gelen sinyaller (birincil
akimlar)

ikincil akimlar
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Sekil Ek-1.19. ikincil devre Hall etkili doniistiiriiciiden gelen sinyaller (ikincil
akimlar)
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hirincil we ikincil dogrultulmus sinyaller
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Sekil Ek-1.21. S fazina ait dogrultulmus birincil ve ikincil devre sinyalleri
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Sekil Ek-1.22. T fazina ait dogrultulmus birincil ve ikincil devre sinyalleri
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Sekil Ek-1.23. Diferansiyel ¢ikis gerilimleri
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Sekil Ek-1.24. Role gerilimi
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Sekil Ek-1.25. Ariza aninda birincil devreden ¢ekilen gii¢
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ikincil dewre gicd
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Sekil Ek-1.26. Ariza aninda ikincil devreden ¢ekilen gii¢
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EK-2 KORUMASI YAPILAN TRANSFORMATORUN OZELLIKLERI VE
YUK HESAPLARI

Transformator ozellikleri;

Giicii : 2kVA
Gerilim :380-220/220-110-55V
Tel Capr : d; = 1,20 mmd d, = 1,80 mm®

Sarim sayist N1 =156-216sp N, =112sp
Cekirdek kesiti : St =33 cm?
Agirlik : Gee =28 kg
Baglanti sekli  : yildiz-y1ldiz

Yiikiin hesaplanmasi;
Yiik olarak 1sitic1 kullanildigindan,
Transformator ikincil devresi 55 V kademesinde iken;
Olgiilen gerilim (faz-faz) : 62V
(faz-nétr) : 36 V

Olgiilen akim 4.6 A
Boylece;
U=IR
R = E
I
R= 36 7,826 Q
P=UI

P=36(4,6)=165W
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[2.1]

[2.2]

[2.3]

[2.4]

[2.5]



Bu hesaplar1 110 V kademesinde tekrarlandiginda,
Transformator ikincil devresi 110 V kademesinde iken;
Olgiilen gerilim (faz-faz) :116,8 V

(faz-nétr) : 66,8 V
Olgiilen akim 18,9 A
[2.2] ve [2.4] formiilleri kullanilarak;

R = 668 _ 7,505 Q
8,9
P=66,8 (8,9)=594,52 W sonuclarina varilir.

Boylece 110 V ‘luk ikincil devre geriliminde;

Bir faz giicii : P=595W

Toplam Giig : P =1785W

Yiikiin direnci :R=7,5Q

Yiik akimi :1=89A olacaktir.

Yiikiin yapiminda kullanilan malzeme karakteristikleri;

Tel kesiti  : 0,65 mm’
Cinsi : CRNI

Q /metre 14,04
Markast : Kanthal (D)

Tel uzunlugu : 1,98

Isve¢c mall
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EK-3 CEVIRISI YAPILAN KAVRAMLARIN INGILIZCE KARSILIKLARI

Tiirkge-Ingilizce Karsitlar:

Genlik

Kuvvetlendirici

Gaz Basingli Role
Diizenleme
Karsilastirma, Mukayese
Siga, kondansator
Kuplaj

Yonga

Diferansiyel Réle

Fark Kuvvetlendirici
Sayisal

Cift kutuplu

Tasarim

Olay, Etkili

Siizgeg

Carpmali,

Ak

Frekans Cevabi

Hall etkili

Histerezis

Kap, giris

Toprak

Giris Polarma Akimi
Girig Dengesizlik Akimi
Giris Dengesizlik gerilimi
Tiim Devre

Nesil

Amplitude
Amplifier

Buchholz Relay
Configuration
Comparator
Capacitor

Coupling

Chip

Differential Relay
Differential Amplifier, Diff-amp
Digital

Dipole

Design

Effect

Filter

Flasher

Flux

Frequency Response
Hall-effect
Hysteresis

Gate

Ground

Input Bias Current
Input Off-set Current
Input Off-set Voltage
Integrated

Generation
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Ayarlama, kalibre etme
Tutucu Devre
Yildirim Secigi, Parafudr
Dogrusal

Sayisal, Mantiksal
Optik Baglayic

Acik akacg

Islem Kuvvetlendirici
Gegirgenlik

On

Kutuplasma
Kutuplamak

Gii¢ kaynagi

Birincil

Koruyucu Réle
Yiikseltici

Referans

Bagimlilik

Direng

Dalgacik, Giiriiltii
Tkincil

Algilayic

Ayar

Egim Oram

Dengeleme, kararli hale gecme

Blok, Toplu Sistem

Kademe ayari, Ayar noktalar

Gecici, kalitimsiz
Dondiirme Momenti
Doniistiirticti

Boélge

128

Calibration
Latch Circuit
Lightning Arrester
Linear

Logic
Opto-coupler
Open-drain
Operasyonel Amplifier, Op-amp
Permeabilite
Pilot
Polarization
Polarize

Power Supply
Primary
Protection Relay
Pull-up
Reference
Repeatability
Rezistor

Ripple
Secondary
Sensor

Set

Slew Rate
Stabilizing
Subsystem

Tep

Transient

Tork
Transducer

Zone



EK-4 MATLAB BENZETIMINDE KULLANILAN SEMBOLLER

Matlab Benzetiminde Kullanilan Semboller

Sembol

gignal rms

D
©

NOT

OR

Tanimlama

RMS

Gain

Sum

Relation Operator

Product

Constant

Logical Operator

Logical Operator

Aciklama

RMS deger

Kazang

Toplama, Cikarma

Karsilagtirma, biiytikliik,

kiigiikliik

Carpma

Sabit deger

Tersleyici

Veya kapisi
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-
I FQ

simout

Scope

Linear Transformer

Step

Breaker

Paralel RLC Branch

AC Voltage Source

Current Measurement

Voltage Measurement

Active & Reactive Power

Busbar

To workspace

Gosterge

Dogrusal Transformator

Durdurma

Tek fazli kesici

Tek fazh yiik

AC gerilim kaynagi

Akim 6l¢timii

Gerilim Olgiimii

Giig 6l¢timi

Baglanti

[s istasyonu, sinyal tutucu
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inl ouil

R

e

2|0

= o b

il

22

Subsystem

inl, outl

YgY Linear Transformer

3 Phase Source

3 Phase Breaker

3 Phase Paralel RLC

Ground (input)

Neutral (input)
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Blok, toplu devre

Blok girisi veya ¢ikisi

3 fazl yildiz-yildiz dogrusal

trafo

3 fazl kaynak

3 fazli kesici

3 fazl yiik

Toprak

Toprak



EK-5 DIFERANSIYEL KORUMA DEVRE ELEMANLARI LISTESI

Diferansiyel Réle Devresi Elemanlart 1 Faz Igin

Devredeki Sembolii

UlB, U2A, U3B, U4A
US5B, U6B

U7A

Us

Ql

D1, D2, D3, D4, D7

D5, D6

D8

C1,C2,C3,C4

Cs5

Co, C7

U9

X1

R1,R2

R28

R3, R4, R5, R6, R9, R10,
R11,R12,R15,R16, R17,
R18, R19, R20, R21, R22,
R24,R26, R31, R34, R36, R38
R30

R7,R8, R13,R14, R23
R27,R37

R29, R32, R33, R35

R25

Tanimlamast

LM358 Islem kuvvetlendirici
TL082 Islem kuvvetlendirici
LM393 islem kuvvetlendirici
24 V Role

BC546 Tranzistor

IN4148 Diyot

IN5819 Schotky diyot
1N4007 Diyot

3,3 uF Kondansator

220 nF Kondansator

100 nF Kondansator

Opto Coupler

BT169 Tristor

47 KOHM Trimpot

10 KOHM Trimpot

10 KOHM
2,2 KOHM
3,3 KOHM
47 KOHM
1 KOHM
1 MOHM
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Diferansiyel Role Gii¢ Kaynagi Devre Elemanlari

Devredeki Sembolii Tanimlamasi

TX1, TX2 2x15+17 V Transformator

B1, B2 1 A Koprii diyot

Cl,C2 100 uF Kondansator

C3,C4 10 uF Kondansator

C5, C6 100 nF Kondansat6r

Cc7 220 uF Kondansator

Ul 7809 Pozitif ¢ikisl gerilim kaynag:
U2 7909 Negatif ¢ikigh gerilim kaynagi

Sistem Gii¢ Kaynagi Devre Elemanlart

Devredeki Sembolii Tanmimlamasi

TX1 2x9 V 2 VA Transformator
TX2 9+ 9V 60 VA Transformator
Ul 7805 Pozitif ¢ikish gerilim kaynag:
B1, B2 3 A Koprti diyot

D1, D2 1N4004 diyot

L1,L2 LED

Cl 220 uF Kondansator

C2 100 nF Kondansator

C3 10 uF Kondansator

C4 2200 uF Kondansator

R1,R2 470 OHM » W
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Hall Etkili Doniistiiriicii Devre Elemanlari

Devredeki Sembolii Tanmimlamasi

Ul LM 358 islem kuvvetlendirici
Cl 100 nF Kondansator

R1 10 MOHM

R2 1 KOHM

Rs 3,3 KOHM
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EK-6 DIFERANSIYEL KORUMA DEVRELERININ BASKI SEMALARI

Differential Relay

Sekil Ek- 6.1. Ug faz igin toplam devrenin baski semasi
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Sekil Ek-6.1.’de tasarimi yapilan ii¢c fazli diferansiyel rolenin baski semasi
gorlilmektedir. Bu devrede birincil ve ikincil devrelerdeki Hall etkili
doniistiiriiciilerden gelen sinyal girisleri sol taraftan, kontrol paneline giden sinyal ve
kontrol ¢ikislar1 ise devrenin alt tarafindan sira klemenslerle yapilmistir. Buton,
LED, ampermetre, voltmetre gostergeleri kontrol paneline tasinmustir. Bir kutu igine
konulmayacagindan yer bakimindan bir kisitlama yapilmayarak daha 1iyi

gorlilebilmesi i¢in tek kat olarak tasarlanmistir.

Sekil Ek-6.2.’de ise Réle DC Gii¢ kaynagi devresi baski semas1 goriilmektedir. DC
giic kaynag1 devresi de kutu i¢ine konulmayacagindan yer bakimindan burada da bir

kisitlama yapilmamugtir.

-] (]
mn
At ]
=
+244
-
10@uF 1-1- " .
. “ w W
ransformator 1]
220/17-15-15v O
a;) 1B A B\ o +9V
f 9/ N 7883
o role guc kaynagi ©

Sekil Ek-6.2. Role DC gii¢ kaynag1 devresi baski semast

Sekil Ek-6.3.’de ise sistem DC gii¢ kaynagiin baski semasi goriilmektedir. Sistem
DC gii¢ kaynagi devresi de kutu i¢ine konulmayacagindan yer bakimindan burada da

bir kisitlama yapilmanustir.
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Sekil Ek-6.3. Sistem DC gii¢ kaynag1 devresinin baski semast

Sekil Ek-6.4.te ise Hall etkili doniistiiriicii devresinin baski semasi goriilmektedir.
Hall etkili doniistiiriicii devresi de kutu i¢ine konulmayacagindan yer bakimindan

burada da bir kisitlama yapilmamastir.
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Sekil Ek-6.4. Hall etkili doniistiiriicti devresinin baski semasi
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EK-7 UYGULAMA CALISMALARINI GOSTEREN RESIMLER
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Calismalarda kullanilan oscilloscope
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Tek Eitim Fak.
Elektriv-Elehtranik

Caligmalarda kullanilan regiile gii¢ kaynagi

PACKARE
TRANGE | Hz

TOR AU

Calismalarda kullanilan sinyal {ireteci
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Caligmalarda kullanilan + 5V gii¢ kaynag:

Tasarimlanan diferansiyel role ile korumasi yapilan 2 kVA380/110V Transformator
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Tasarimi yapilan 3~ diferansiyel role devresi

Rolenin ¢aligmasi ve RST faz arizasi
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EK-8 TASARIMI YAPILAN DIFERANSIYEL KORUMA RESIMLERI

-

y
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Tasarimi yapilan diferansiyel koruma sistemi
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AdilhEe ¢

Hall etkili doniistiiriiciilerin devreye baglanmasi
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Diferansiyel role kart1
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&1 ve sistem DC gii¢ kaynagi kartlar

Role DC gii¢ kayna
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Kontrol paneli

Yiik
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EK-9 DIFERANSIYEL KORUMA DEVRE ELEMAN KATALOG BILGILERI

Technical ASIC Based Closed-Loop Transducers
Information from 6 A up to 25 A nominal

Electronic Components l




ASIC Based Closed-Loop Transducers from 6 A up to 25 A nominal
By Ridiger Birkel, Hans Dieter Huber and Stéphane Rollier

The use of electronics is steadily increasing in all areas of daily
life. It starts in the home with domestlic appliances, modem
communication devices, intelligent HVAC equipment and
continues in many areas ranging from computer and
automotive technologies to the fully automated control of
industrial processes.

In the field of power supplies, a fundamental change in circuit
topologies has occurred during the 90's. Here, digital control
components are becoming more and more important. This
trend can also be observed in power electronics. IGBT power
modules (IGBT = Insulated Gate Bipolar Transistor) are
becoming increasingly efficient and compact, thus allowing
designers, in conjunction with other electronic components, to
build smaller, more compact devices. The objective s always
an increase in power density (power per volume) and, at the

same time, a reduction in costs. This innovation trend is only
possible, if the muttitude of new processors is also
accompanied by the introduction of appropriate sensors in
smaller and more cost-effective versions, equipped with an
integrated, electrically isolated interface for measuring the
process variables.

Thanks to the creation of ASIC based closed-loop current
transducers LTS series, LEM has opened new opportunities
for the use of galvanically isolated current measuring
technologies in new market segments. The development of
these current transducers combines the new construction
technology of the magnetic circuit and the integration of the
complete electronics in a customer-tailored ASIC (Application
Specific Integrated Circuit).

Closed-loop principle

The LTS series is based an the proven
closed-loop principle, used by LEM
years ago when building the first
current transducer. Since that time, this
principle has been used with success
for electrically isolated measurements
of currents and voltages.

Every current carrying conductor

(Fig. 1) generates a magnetic field,
which is concentrated in a magnetic
cireuit. This field can be measured in
an air gap. For that purpose, a Hall
element is used. When it is supplied
with a constant current, it has the
property of converting the magnetic flux
into a voltage. When applying the
closed-loop principle, this voltage is
used only for balancing the primary and
the secondary flux. An additional
secondary compensating coil, for
example with 2000 turns, carries
1/2000 of the primary current in order
to compensate exactly for the field of
the primary conductor. The total flux
then equals zero.

The compensation circuit accepts DC
and AC currents up to the frequency
limit of the electronics. Above that
value, the transducer works as a nor-
mal current transformer with a primary
and a secondary winding. This allows
electrically isolated measurements of
currents up to several hundred kHz.

The LTS series offers the first ASIC
based closed-loop current
transducers

The complete know-how and expe-
rience of LEM has been used for the
first time to create an ASIC. All active
electronic components, including the
Hall sensor, are combined in the
central ASIC (Fig. 2).

This integration makes it a lot easier to
compensate for the component
tolerances and the temperature shift.
Moreover, it improves the EMC, and
the components design is optimised. In
conjunction with the new technology for
the construction of the magnetic circuit,

it has been possible to obtain
dimensions for the housing, (9.3 mm x
22.2 mm x 24 mm, Fig. 3) which are
three times smaller than those of tradi-
tional closed-loop current transducers
with similar current ranges.

Main characteristics

Table 1 gives an overview of the main
characteristics of the current trans-
ducers. The power supply voltage is

0; +5 V, which matches the most
commonly used processors. In contrast
to the existing closed-loop current
transducers, which generally exhibit a
factor for current-range to nominal-
current ratio of 1.5, a ratio of more than
3 can now be obtained. This is agreat
advantage for most applications. The
LTS 25-NP series can precisely
measure currents up to 80 A for a
maximum nominal current of 25 A. The
reference point without any primary
current is 2.5 V, which is exactly half of
the supply rail voltage. The variation
span of the amplified output signal is

ASIC Measuring resistor
i 5
i —rr U
| Y0 ' o
" 1] . f: 5 |
S ! L
Closed-loop Operational amplifier
transducer

Figure 1 Consiruction of a closed-loop current lransducer

Figure 2 Block diagram of the LTS series
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Primary nominal current I,
of LTS 6/15/25

Measuring range

Accuracy of the transducer
at+25°C

(Non-linearity + amplification +
long-term stability)

Total error at +25 °C
(0.2% + 0.5% of built-in
measuring resistor)

Supply voltage

Reference voltage

Temperature drift of reference
voltage (typically)

Response time @ 90% of I,
Bandwidth, < 0,5 dB

Test voltage, 50-60 Hz, 1 min
Standards

Dimensions | xw x h

Mass

Arms

% X Iy

% X1y,

ppm/K
ns
kHz
kV

mm

6-15-25 H15Y

19.2-48-80

5V

AD E

+0.2 1

DSP/uP

+0.7
0, +5 (+5%)

+25 (£ 1%) sy

50
<400
0..100 !

3

EN 50 178
EN 60 950

93x222x24
10

|

-5V ov

+5V

AD DSP/uP

Table 1 Technical data of the LTS series

0.625 V/I

PN

which results in an output

voltage of 4.5V at +80 Aand 0.5 V at

-80 A (e.g. LTS 25-NP). The current

transducers also meet the usual
standards for Power Electronics
Systems.

Excellent accuracy and temperature

stability

The series LTS current transducers
achieve a total accuracy better than

]
%

Fig. 3 The compact LTS 25-NP

Figure 4 Block diagram of existing digital systems for current

measurements

+0.2 % at 25 °C. This value includes
all kinds of transducer specific
tolerances, such as linearity errors,
error of the number of tums and effects
on the long-term stability.

In contrast to the majority of closed-
loop current transducers available in
the market today, which generally
have a current output, here the mea-
suring resistor has been integrated into
the transducer. LEM has chosen
resistors with an accuracy of

+0.5 % and a temperature drift of

50 ppm/K maximum.

The built-in reference, which is also
new, reaches a temperature stability of
100 ppm/K max. The absolute
accuracy of the reference is not
important since, in most cases, it can
be compensated by a processor.

By adding up all tolerances in a tem-
perature range from -10 °C to +85 °C,
the following accuracy is obtained for
the LTS series for AT = 60 K:

Accuracy at 25 °C 0.2 %
Tolerance of the measuring resistor 10.5%
Temperature drift of the measuring resistor 50 ppm/K, AT =60 K 10.3%
Temperature drift of the reference with regards to 1, (50 ppm/K typ.) +1.2 %
Total error 2.2 %




Power supply with new voltage values

Power supply with new voltage
values

Digital control systems generally
operate with a supply voltage of

0; +5 V (in the future also 0; +3.3 V).
This does not always apply to peri-
pheral active components, as is the
case with current transducers
available in the market today, since
they normally require +12V or 15V to
function. So far, the signals have been
conditioned by using the A/D converter
or analogue converter circuits (Fig. 4).
The LTS series (Fig. 5) can do without
such conversion feeding directly into

DEAyR

|

Fig. & Block diagram of a digital system for
current measurements using the LTS
sernes

CH1 50 mV/div - normal 20 At fdiv - 200 nsidiv Generator
CH2 500 mVidiv normal 200 ns/div
I —TT T T T b ' ¥ ' |
1 I
CH1 :
CHz 80 (Alus)
| L
Fhor s s perfronntidbafobbbpes R T R e ML
o ok !
J
{ N
3 1
I S S S—— 1 L 1 (] |'s.,‘__.|_' IR TR e S | |
LTS 25-NP

Figure 6 Behaviour of the LTS series at a current change.

the signal processor. The usercan now

save costs both on the component itself

and on surrounding components:

= suppression of additional operatio-
nal amplifiers, measuring resistor
and external reference voltage no
longer required,

» smaller size of the printed circuit
board, since some compaonents are
omitted

« the circuit can possibly do without
the 15 V supply voltage

Figure 7 Frequency response of the LTS 25-NP type

Figure 8 Phase response of the LTS 25-NP

Exact reproduction of the waveform
at the transducer output

Fast power switching devices such as
IGBT's (IGBT = Insulated Gate Bipolar
Transistor) require a very fast detec-
tion of overcurrents for their protection.
At a cumrent slope of 80 A/us (Fig. 6),
there is practically no delay to be seen,
with regards to the primary current.
Thanks to the optimum coupling
between the primary circuit and the
compensating coil, the transformer
effect can be optimized.

Wide frequency bandwidth

The excellent coupling characteristics
are also reflected in the bandwidth. The
1 dB limit is situated at approx.

200 kHz, and thus exceeds all values
of conventional state-of-the-art Hall
effect transducers. So far, the 3 dB limit
of closed-loop current transducers has
been between 100 and 200 kHz.
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Multifunctional Primary Circuit

Multifunctional Primary Circuit

The construction uses three U-shaped
primary terminals and an additional
circular hole in the housing, offering the
designer greater flexibility to perfectly
adapt the measuring range of the
current transducer to his application.
Fig. 9 shows the different connection
possibilities.

In Variant 1, all three U-shaped
terminals are connected in parallel.
This allows the user to measure the
maximum primary current.

Variant 2 corresponds to a series
connection of the primary terminals, and
leads to a reduction of the measuring
range by a factor of 3. This offers an
accuracy which is three times better at
low currents.

The measurement of differential
currents is possible with Variant 3. The
current measured is the difference of the
currents |.-1,. The second current, which
is intentionally fed through the hole,
creates any desired clearance distance
on the printed circuit board, depending
on the potential difference between the
two phases.

Variant 1
I, fimax = 25 A/BO A

Variant 2
I, /imax = B A2T A

Variant 3
Differential current
measurement
1=1pl,

Figure 9 The different possibilities for
connecting the primary current circuit
(e.g. LTS 25-NP)
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15%of I,

Figure 10 Immunity of the LTS series fo dv/dt noise

Behaviour against dv/dt

Any electrical component with galvanic
isolation between the primary and the
secondary circuit has a capacitive
coupling between the isolated poten-
tials. In applications, high switching
frequencies, and steep swilching
slopes (i.e. fast voltage changes on the
primary side), will lead to undesirable
EMI influences (EMI = Electro
Magnetic Interference).

On the secondary side, i.e. at the out-
put of the component, an interference
signal appears. A voltage change of
10 kV/ps in combination with a 10 pF
coupling capacity generates a parasitic
output current of 100 mA. For the LTS
series, this would be eight times the
nominal current.

Figure 10 shows the behavior at a
voltage change of 6 kV/ps and an
applied voltage of 1000 V. The
interference of 15 % of |, is mainly
due to the cabling layout of the test
bench during measurement. Note the
very short duration of the disturbance
of less than 200 ns, which can be
easily filtered. This is very important
with digital regulating circuits using
pulse width modulation (PWM). In this
case, a small filter is sufficient for the
attenuation, in order not to reduce the
dynamic characteristics.

Standards

During the design of the LTS series, the
regulations of the EN 50178 standard
have been taken into consideration. All
products comply with 3 kV AC-isolation
test voltage, more than 1.5 kV partial
discharge extinction voltage and
withstand an impulse voltage (1.2/50 ps:
waveform according to EN 50178
standard) of more than 8 kV.

The material used for the case is listed
Illa as insulating material group
according to the same previous standard.
All these elements can easily lead to a
dimensioning valtage (by using the
directives described into the EN 50 178
standard) dependent of the conditions of
use in the application. As conditions of
use, we can list: simple or reinforced
isolation need, pollution Degree linked to
the application, the category of
overvoltage, PCB tracks layout (to define
the creepage and clearance distances -
when the product is mounted into the
PCB application) and these are inherent
in the applications.

All materials are UL-listed (UL =
Underwriter's Laboratories).

The marking of the product with the CE
mark testifies the conformity with the
European EMC Directive 89/336 EEC
and the low voltage Directive 72/23 EEC.
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Practical examples

Practical examples Advantages 2. Use in vehicles
1. Electrically isolated current = excellent linearity for exact For the use in vehicles (electric
measurements on a converter measurements of the motor currents ~ vehicles, fork lift trucks, cars etc.) with
voltages up to approx. 80 V, the
The LTS series is open to all - fast response for obtaining short electrical isolation performance is not
applications in low-power electronic switch-off times in case of a fault important. Here, other product
systems. A typical application field is condition, such as an earth leakage advantages are more decisive:
the classic frequency inverter. Due to or a short circuit,
its excellent accuracy and immunity to + construction meets requirements of
dv/dt noise, it is ideally suited for servo- = good temperature stability allows pick-and-place machines for PCB’s
drive applications. precise repeatable measurements,
« high availability, as only one active
Figure 11 gives an overview of the « immunity to high capacitive current component is integrated,
various possibilities of electrically changes which can result from long
isolated current measurements. motor cables. « the component is fully potted and
thus immune fo environmental
influences.
3. General current monitoring and
H regulation
] Rectifier § 4 Inverter
The application possibilities are many:
Where currents have to be precisely
detected, regulated and monitored, the
LTS for Earth-leakage LTS series offers possibilities which,
~ detection )
LTS for short-circuit LTS for regulation and protection perhaps, have not been seriously
detection considered yet. This applies especially
Figure 11: Possibilities of electrically isolated current measurements using the LTS series in to systems in which, until now, only the
an inverter alternating current has been measured.

Non-linear loads are increasingly
generating non-sinusoidal waveforms,
which contain DC currents. The LTS
series offers a good alternative to the
classic transformers, because they can
measure both DC and AC currents
with the same device.

It can also be used in DC devices such
as power supplies, battery-powered
equipment or DC drives.

In this case, the LTS series offers the
following advantages over a shunt
resistor:

* much lower power losses,
* electrical isolation,

* better EMI immunity.

Figure 12 Use of the LTS series in an inverter for its regulation and protection.
(Photo LEM, with the kind permission of REFU ELEKTRONIK GmbH)



Summary

Summary

Table 2 shows all advantages and
applications of the LTS series.

This product is the result of a long
development process based on many
application-specific solution details.
These have been created in
partnership and co-operation with
development and design engineers,
where the exchange of ideas and
information has played a major role.
The objective was to improve the
customers’ products in a very
competitive environment.
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This allows LEM to create innovative
and cost-effective product solutions,
which offer both the user and the
manufacturer new possibilities of
automated production with repeatable
performances and a high quality level.

Based on the technologies used for the
LTS series, further ASIC based closed-
loop current transducers offering higher
current ranges or larger operating
temperature ranges will follow.

Table 2 Advantages and applications of the LTS current transducer in an overview

Advantages of the LTS series

@ Using a unipolar power supply 0; +5 V, positive and negative curmrents can be

measured.

Low power consumption.

High temperature stability and low drift.
Multirange concept allows a multitude of terminal wirings.

The closed loop principle provides an excellent linearity, a wide frequency

range with a short response time, a wide measuring range and the capability

of measuring short current pulses.

e Cost-effective solution.

Applications

Production-friendliness due to simple mounting.

The LTS opens all applications in low-power electronic systems such as
variable speed drives, electrical drives for industrial use in heating,

ventilation and air conditioning as well as in appliances and industrial

devices, servo drives, small uninterruptible power supplies (UPS), power
supplies and amplifiers, energy management systems and general applications

of current monitoring.
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Multi-Range Current Transducer I, =6-15-25A
LTS 6-NP, LTS 15-NP, LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed, mixed,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit {electrcnic circuit).

,“-ns%

L"% \\

\o v:nns g

"nn nl“

Electrical data |
Ly Primary nominal r.m.s. current 6/15/25 At
I Primary current, measuring range 0 .. +19.2/48/80 At
V., Analog autput voltage @I, 2.54(0.6251 /1., )V

1,=0 25"
N. Number of secondary turns (+ 0.1 %) 2000
R, Load resistance 22 ko  Features
R,  Internal measuring resistance (£ 0.5 %) 208.33/83.33/50 Q
TCR,, Thermal driftof R , <50 ppm/K  « Closed loop (compensated) multi-
V. Supply voltage (£ 5 %) 5 v range current transducer using the
1. Current consumption @ V. =5V Typ 23+1.7+(V, /R ) mA Hall effect
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50/60 Hz, Tmn 3 kv Unigolar voltage supply
m.s. ial dis tincti :
v, R.m.s. voltage for partial discharge extinction @ 10 pC > 1k\5! 5 Gorlpiictdadion 1o POR oG
\L!w Impulse withstand voltage 1.2/50 ps >8 kv Insulated plastic case recognized
according to UL 94-VO0

ACC“"‘"W'DynamiCPBﬂDVmancedah J * Incorporated measuring resistance

X Accuracy @ 1, , T, = 25°C +0.2 %  * Extended measuring range.
Accuracy with R, @ I, . T,=25°C £0.7 %
€ Linearity <0.1 ¢,  Advantages
Typ | Max * Excellent accuracy

TCV,, Thermal driftof V. @1,=0 -10°C..+85°CLTS6 |80 | 250 ppmK
LTS 15 | 65 | 120 ppm/K
LTS25 | 50 | 100 ppmiK

Very good linearity
Very low temperature drift
* Optimized response time

TCE, Thermal drift of the gain -10°C .. + 85°C 50% ppm/K . Wide frequency bandwidth
V,, Residual voltage @ I, = 0, after an overload of 3x I, 05 mV . Noinsertion losses
18: :m f g mz + High immunity to external
PN - interference
t, Reaction time @ 10 % of I, <50 ns  « Current overload capability.
t Response time @ 90 % of I, <400 ns
difdt  di/dt accurately followed > 15/35/60  Alus  Applications
f Frequency bandwidth(0 ..-0.5dB) DC .. 100 kHz
(05 - TdR) D% 00 LA AC variable speed drives and servo
General data ‘ motor drives
s Ambient operating temperature -10..+85 bl s « Static converters for DC motor drives
T, Ambient storage temperature -25..+100 °C * Battery supplied applications
Insulating material group E: + Uninterruptible Power Supplies (UPS)
m  Mass 10 9+ Switched Mode Power Supplies
Standards EN 50178 (SMPS)
EN 60950 * Power supplies for welding
Notes: V Absolute value @ T, = 25°C, 2.475 <V, <2.525 applications.

2 Please see the operation principle on the other side
9 Only due to TCR,
4 Specification according to IEC 1000-4-3 are not guaranteed between
180 and 220 MHz. 991001
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Bottom view

o
0
z 3
* 8
-2
o ©
=0

Ciosed loop
Iranscuces
Ig=2 125 mA af lp =

“Ouipui omphier

+25 A
LIN,=23mA@]I,=+6AtforLTS 6-NP

=1
I,=1,/N,=£7.5mA @I, =1 15 Atfor LTS 15-NP
lg=1,/N;=+125mA @], = 25 At for LTS 25-NP

R32
i
&
i
ﬂIl
| [ 1
I
3005x035m g
N s | | | 254
184 C § - ) ol e 8
127 |
Back view Right view Front view
Number | Primary nominal Nominal Primary Primary Recommended
of primary | r.m.s. current output voltage | resistance | insertion inductance connections
tums L, [A] Vo (V] R, [mQ] L. [uH]
4 T
1 LTS 6-NP +6 25+ 0.625 0.18 0.013 8—8——0 oY
LTS 15-NP+ 15 o—0o—=0
LTS 25-NP+ 25 IN 1 2 3
2 LTS6-NP £3 254 0.625 0.81 0.05 & 5 5 ouTt
LTS 15-NP£7.5 | 25+0.625 0—0 0
LTS 25-NP+ 12 2.5+ 0.600 IN 1 2 3
3 LTS 6-NP +2 2.5+ 0.625 1.62 0.12 6 5 5 out
LTS 15-NP+ 5 25+ 0.625 N\O
LTS 25-NP+ 8 2.5+ 0.600 N1 2 3
Mechanical characteristics Output Voltage - Primary Current
* General tolerance +0.2mm Vo V]
+ Fastening & connection of primary 6 pins 0.8 x 0.8 mm
Recommended PCB hole 1.3mm
+ Fastening & connection of secondary 3 pins 0.5 x 0.35 mm
Recommended PCB hole 0.8 mm
+ Additional primary through-hole @ 3.2mm

Remark

* V., is positive when I, flows from terminals 1, 2, 3 to

terminals 6, 5, 4.

1 ‘os

1, [At]

! ;
by by 0 by

LEM reserves the right to carry out modifications on its transducers, in order to improve them, without previous notice.
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OPTOCOUPLERS:

WHEN & HOW TO USE THEM

There are many situations where signals and data need to

be transferred from one subsystem to another within a LED TRAN
piece of electronics equipment, or from one piece of ;
equipment to another, without making a direct ‘ohmic’ (UNDE&
electrical connection. Often this is because the source FRAME

and destination are {or may be at times) at very different
voltage levels, like a microprocessor which is operating
from 5V DC but being used to control a triac which is
switching 240V AC. In such situations the link between
the two must be an isolated one, to protect the
microprocessor from overvoltage damage.

Relays can of course provide this kind of isolation, but
even small relays tend to be fairly bulky compared with
1Cs and many of today’s other miniature circuit
components. Because they're electro-mechanical, relays:
are also not as reliable — and only capable of relativel
low speed operation. Where small size, higher speed
greater reliability are important, a much better
alternative is to use an optocoupler. These use a b
light to transmit the signals or data across an ele
barrier, and achieve excellent isolation.

Oprocouplers typically come in a small 6-pin
package, but are essentially a combination of 1

S

R This is simply the ratio
. output transistor and the
h produced it. Typical
g;ange from for devices with an
nsistor and up to 2000% or so for those
pair in the output. Note,

LED (light-emitting diode) and an optical
phototransistor or light-triggered diac. T -
separated by a transparent barrier whi TR tends to vary with
electrical current flow between the t C € curre it peaks at a LED current
passage of light. The basic idea is sho 3 1 ; : y away at both higher and
the usual circuit symbol for an optoct ' 4

Usually the electrical connections to
brought out to the pins on one side of
those for the phototransistor of
physically separate them as mu -
allows optocouplers to with : 4 LS

between 500V and 7500V be i i i ‘oupiers bandwidth, which

Optocouplers are essenti
they're best for transferri
digital data. Analog signals"
frequency or pulse-width mo!

Key Parameters

The most important parameter for most o
their transfer efficigncy, usually measured

S
ers include the output
ollector-emitter voltage rating

h it — determined mainly by internal
and the performance of the output

. Typical opto-couplers with a single output
or may have a bandwidth of 200 - 300kHz,

a Darlington pair are usually about [0
around 20 - 30kHz,

Basscai!y the simp!est way to visualise an optocoupler is in
Lerms of its two main components. the input LED and the

to connectmg them into circuit. All we really have to do is
~work out a convenient way of turning the input LED on and
ff, and using the resulting switching of the photo-
ansistor/diac to generate an output waveform or logic

Rs

v

a2
Fig.2: Typical ways of driving an opto’f%’ Fig.3: Protecting the LED against reverse voltage.
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Ve Vi

=

= (4) - (8)

Fig.4: The output driving a gate in pull-up (A) or
pull-down (B) mode.

signal that is compatible with our output circuitry,

For example just like a discrete LED, you can drive an
optocoupler’s input LED from a transistor or logic
gate/buffer. All that's needed is a series resistor to
current level when the LED is turned on. And regard
whether you use a transistor or logic buffer to d
LED, you still have the option of driving it in ‘p
‘pull up’ mode — see Fig.2. This means you ca
the LED, and hence the optocoupler, to be ei
‘off’ for a logic high {or low) in the driving ci

In some circuits, there may be a chance t
driving voltage fed to the input LED coul
polarity {due to a swapped cable connectio
This can cause damage to the device, b
LEDs tend to have quite a low revers
typically only 3 - 5V. So if this is a po
polarity diode should be connect
as shown in Fig.3.

On the output side, there are agal
connections even with a typical o
having a single phototransistor re
or 4N28). In most cases the: ti
as a light-operated switch
(see Fig.4). The base of t
and the choice is betwee
of the load resistor (Fi
i.e,, in either pull-up
plenty of flexibility fo
transistors as shown in“F

If a higher bandwidth is neede i
using only the collector and base
the transistor as a photodiode (Fig.6
optocoupler's CTR and transfer gai
increase th to 30MHz

e output (Fig.7), such as the
pe of device gives a

, but with a significant
dwidth. Connecting a base tieback
in allow a useful extension of
too much in terms of transfer

Ve

The two main output options with a Darlington-
. opto are again either leaving the base pin floating
{A), for high gain but slow operation, or (B} pulling it
to ground via a resistor Rb, to trade gain for speed.

10V

Fig.8: How a opto having an output diac is typicaily
used to trigger a triac, for either mains switching
Rb to assist in removing carriers from the base (B). or conduction-angle control.




The other main type of optocoupler you'll tend to
encounter is the type having an output diac or bilateral
switch, and intended for use in driving a triac or SCR.
Examples of these are the MOC3020 and MOC3021. Here
the outpur side of the optocoupler is designed to be
connected directly into the triggering circuit of the triac
(Fig.8), where it's operating from and floating at full AC
mains potential,

As you'd expect the cutput diac is connected into the triac
gate triggering circuit in much the same way as a discrete
diac. You need a filter/delay circuit before the diac (R1-2
and C1) and the usual snubber circuit across the triac (Rs,
Cs) to ensure correct triggering with inductive loads.
Normally you'd also need at least an RFl suppressor choke
LRFl as well, plus a suitable capacitor across the load.

Basic performance specs for the optocouplers stocked by
Electus Distribution are shown in the table at right, while
their pin connections are shown at top right.

(Copyright © 2001, Electus Distributio

Common Optocoupler Connections
and Basic Specs

/e
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Philips Semiconductors Product specification
Thyristors BT169 series
logic level

GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA

Passivated, sensitive gate thyristors SYMBOL| PARAMETER MAX | MAX | MAX | MAX | UNIT

ina plastic envelope, intended foruse . . _—

in general purpose switching and BT169

phase control applications. These Voau Repelitive peak B D E| G Vv

devices are intended to be interfaced Viern off-state voltages 200 | 400 | 500 | 600

directly to microcontrollers, logic b Average on-state A

integrated circuits and other low current 05105|05)]05

power gate trigger circuits. himms) RMS on-state cumrent A

bram Non-repetitvepeak | 0.8 | 08 | 08 | 08 | A
on-state current 8 8 8 8
PINNING - TO92 variant PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION

1 |anode .

2 |gate

3 |cathode

a1
LIMITING VALUES
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
B D E G
Voru: Ve | Repelitive peak off-siate - 200' | 400' | 500' | 600’ v
vol
han Average on-state current ] half sine wgve; - 0.5 A
Tews83°
hgnes) RMS on-state current all conduction angles - 0.8 A
brea Non-repetitive peak t=10ms - 8 A
on-state current t=83ms - 9 A
half sine wave,
T; = 25 *C prior to surge
£t I’t for fusing t=10ms - 0.32 Als
di;/dt Repstitive rate of rise of =2A; ;=10 mA; - 50 Alus
on-state current after le/dt = 106 mA/is
triggering
lem Peak gate current - i A
\?GM Peak gate voltage = 5 V'
Vrem Peak reverse gate voltage - 5 A
P Peak gate power - 2 W
Popavy Average gate power over any 20 ms period - 0.1 W
Teg Storage temperature -40 150 C
T; Operating junction - 125 'C
temperature

1 Although not recommended, off-state voltages up to BOOV may be applied without damage, but the thyristor may
switch to the on-state. The rate of rise of current should not exceed 15 A/us.

September 2001 Rev 1.500
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Philips Semiconductors Product specification
Thyristors BT169 series
logic level

THERMAL RESISTANCES
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
R jtead Thermal resistance S - 60 | KW

junction to lead
Rinja Thermal resistance pcb mounted; lead length = 4mm - 150 - Kw
junction to ambient

STATIC CHARACTERISTICS

T, = 25 'C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. { MAX. | UNIT
| Gate trigger current Vp =12 V; 1, = 10 mA; gale ope cm:uit - 50 200
I Latching current v° =12V Iy = 0.5 MA; Rgy = DR
Iy Holding current D =12V, lsr = 0.5 mA; Ry = - 2 5 mA
Vi On-state voltage h=1A - 12 | 136 ] V
Var Gate trigger voltage V =12 V; Iy = 10 mA, gate open circuit - 05 08 Vv

V -me,, k=10 mA; T,=125°C; 02 | 03 - v
gate open circuit
I, s Off-state leakage current V‘J mm,, Vi = Varugnag: T, = 125 °C; - 005 01 | mA

DYNAMIC CHARACTERISTICS

T; = 25 °C unless otherwise stated
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN. | TYP. | MAX. | UNIT
dv/dt Critical rate of rise of Vou = 67% Vormmay: T;= 125°C; 500 | 800 - Vius

off-state voltage axponentlal waveform; RGK =1kQ
Iy Gate controlled turn-on =2A;V,= Vm,m,, 10 mA; - 2 - us
time cm/dt = 0.1 Aus
k Circuit commutated =67% Vw(m,, = 100 e s
tum-off time 16 A VTSV dlmldt 30 Als;
dVD/dt 2 le.s Rox = 1k
September 2001 Rev 1.500
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Philips Semiconductors Product specification
Thyristors BT169 series
logic level

Plot/ W Te(max) / C. ITSM/A
0.8 77 10 . —
o B ! T a =157 ) TJTL_I*:'}'EE{T“LL“:
e T o | AN
o - 2z A ' - i
w ull 124 . {7t =255 mox |
051 ] 1o ._L«'& 28, | T Bl Y 1T -
0.4 b ! - 4 . [13] L‘-LL‘
0.3 r / — 107 4 1‘\‘.\: : T
[ |
oz A J\ —h13 . "“-n‘_‘_‘_‘_
0.1 ; ——:— i'“"-\ fr' 19 2 | T
o ] . b has P |
0 61 02 03 D4 05 06 OF 0, 0 100 1000
IFAV) 1A Numnber of half cycles at 50Hz
Fig.1. Maximum on-state dissipation, P,,, versus Fig.4. Maximum permissible non-repetitive peak
average on-state current, Iy, where on-state cumrent I, versus number of cycles, for
a = form factor = lypusy Iravy sinusoidal currents, f = 50 Hz,
1000 ITSM J':\_ 2 IT(RMS)/ A ,
' 15 : ;
100 S : L .
2 == == p—— I.LL\\-
. .‘..L, . hhh""\-...__ 1 H h‘-“
N AT .. """'--..,_h_ | K
0 By h” S ;
) ; i . i ;
H krdime 08 i !
% 1) inftal = 25°C mae | '
0 B o 1 il i LU
10us 100us ims 10ms 3,01 01 1 10
Tis surge duration / 8
Fig.2. Maximum permissible non-repetitive peak Fig.5. Maximum permissible repetitive rms on-state
on-state cument s, versus pulse width t,, for current lygys, versus surge duration, for sinusoidal
sinusoidal currents, t, < 10ms. cuments, f = 50 Hz; T, < 83°C.
1 TRMS) (A )
1.6 YOTESC)
83C
08 14
08 \ ik \\
\ e
04 ™~
R e
02 \ 06 S~
%50 i 50 100 180 0450 0 50 100 160
Tead/C fic
Fig.3. Maximum permissible rms current lrgys, , Fi%s. Normalised gate trigger voltage
versus lead temperature, T, Ver T Vsr(25°C), versus junction temperature T,

September 2001 Rev 1.500
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Philips Semiconductors Product specification
Thyristors BT169 series
logic level

IGT{T] 5 IT/A
, [GTE5C) T=125¢|——— 7
T=25C|—— // /
25 g Vo = 1.067 W 7 4
Rs = 0.167 ohyms typ/ max
i
2 3 /'I
15 \\ . /
7
1 S // / :
ra
&
7
O o 00 150 % 05 1 15 2 25

50
nic
Fig.7. Normalised gate trigger current
lar(T) lsr{26°C), versus junction temperature T,.

VT IV
Fig.10. Typicaf and maximum on-stafe characteristic.
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Fig.9. Normalised holding current L{T)/ lr(25'C),
versus junction temperature T, R, = 1 K,
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Fig.8. Normalised latching current I,(T)/ I,_‘g}s'C), Fig.11. Transient thermal impedance Zy, e versus
versus junction temperature T, Ry = 1 kQ. pulse width t.
H(T) dVD/Adt (Vius)
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Fig.12. Typical, critical rate of rise of off-slate voltage,

dV,,/df versus junction temperature T.
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Order this document
by 1N5817/D

Axial Lead Rectifiers

. .. employing the Schottky Barmier principle in a large area metal—to—silicon
power diode. State—of-the-art geometry features chrome barrier metal,
epitaxial construction with oxide passivation and metal overlap contact. ldeally
suited for use as reclifiers in low—voltage, high—frequency inverters, free
wheeling diodes, and polarity protection diodes.

+ Extremely Low vp

» Low Stored Charge, Majority Carmier Conduction

+ Low Power Loss/High Efficiency

Mechanical Characteristics

+ Case: Epoxy, Molded

« Waeight: 0.4 gram (approximately)

« Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminat Leads are
Readily Solderable

* Lead and Mounting Surface Temperature for Soldering Purposes: 220°C
Max. for 10 Seconds, 1/16” from case

¢ Shipped in plastic bags, 1000 per bag.

* Available Tape and Reeled, 5000 per reel, by adding a “RL" suffix to the
part number

» Polarity: Cathode Indicated by Polarity Band

1N5817
1N5818
1N5819

1N5817 and TN5819 s
Motorola Preferred Devioes

SCHOTTKY BARRIER
RECTIFIERS

1 AMPERE
20, 30 and 40 VOLTS

« Marking: IN5817, 1N5818, 1N5819 CASE 59-04
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbol { TN5817 | IN5818 | 1IN5819 | Unit
Peak Repetitive Reverse Voitage VRERM 20 30 40 v
Working Peak Reverse Voltage VRWM
DG Blocking Voltage VR
MNon-Repetitive Peak Reverse Voltage VRsM 24 36 48
RMS Reverse Voltage VR(RMS) 14 21 28
Average Rectified Forward Cumment (2) o 1.0
(VR(aquiv) < 0.2 VR{dc), T_=90°C,
Rgya = 80°C/W., P.C. Board Mounting, see Nots 2, T = 55°C)
Ambient Temperature (Rated VR(dc), PF(av) = 0, RgJa = 80°CAW) TA 8 | s | 5 «C
Non—Repelitive Peak Surge Cument IFsm 25 (for ona cycle) A
(Surge applied at rated load conditions, half-wave, single phase 60 Hz,
TL =70°C)
Operating and Storage Junction Temperature Range (Reverse Voltage applied) Ty, Tsg 6510 +125 °C
Peak Operating Junction Temperature {Forward Current applied) Ta(pk) 150 °“C
THERMAL CHARACTERISTICS (2)
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction ta Ambient Rgga 80 ‘Cw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T|_ = 25°C unless otherwise noted) (2)
Characteristic Symboi | 1NS817 | 1N5818 | 1N5819 | Unit
Maximum Instantaneous Forward Violtage (1) {iF=0.1A) VE 0.32 0.33 0.34 v
(iF=10A) 0.45 0.55 0.8
{iF=3.0A) 075 | 0875 0.9
Maximun | ws R Cument @ Rated dc Voitage (1) (T =25°C) IR 10 10 10 mA
(TL = 100°C} 10 10 10
{1) Pulse Test: Pulsa Width = 300 s, Duty Cycle = 2.0%.
(2) Lead Temperature refarenca is cathode lead 1/32” from case.
Prefemred devices ara M ! ded choices for futura usa and best overall value.

Rev3

© Motorola, Inc. 1996

@ MOTOROLA



1N5817 1N5818 1N5819

NOTE 1 — DETERMINING MAXIMUM RATINGS

Reverse power dissipation and the possibility of thermal runaway
must be considerad when operating this rectifier at reverse voltages
above 0.1 VRwM. Proper derating may be accomplished by use of

equation (1).

Taimax) = Ty(max) — ReJAPF(AV) — ReJAPR(AV)
where Ta(max) = Maximum ailowable ambient temperature
Tj(max} = Maximum allowabie junction temperature
(125°C or the temperature at which thermal
runaway occurs, whichever is lowest)
PF(AV) = Average forward power dissipation
PR{AV) = Average reverse power dissipation
RgJA = Junclion—to—-ambient thermal resistance
Figures 1, 2, and 3 permit easier use of equation (1) by taking re-
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verse power dissipation and thermal runaway into consideration. The 2.0
figures salve for a reference temperature as determined by aquaticn

(2

TR = Tu{max) - ReJAPR(AV)

Substituting equation (2) into equation (1) yields:

Step 1. Find VR‘Sequi

Ta(max) = TR - RaJAPF(av}
Inspection of equations (2) and (3) raveals that T is the ambient
temperature at which thermal runaway occurs or where T = 125°C,
when forward power is zem. The transition from one boundary condi-
tion to the ather is evident on the curves of Figures 1, 2, and 3 as a
differencein the rate of change ofthe slope in the vicinity of 115°C. The
dataof Figures 1, 2, and 3 is based upon dc conditions. For useincom-
mon rectifier circuits, Table 1 indicates suggested factors for an equiv-
alent dc voltage to use for conservative design, that is:

VR{equiv) = Vin(PK) * F

Thefactor F is derived by considering the properties of the various rec-
tifier circuits and the reverse characteristics of Schottky diodes.

EXAMPLE: Find Ta(max)for 1N5818 operated ina 12-volidcsupply

usingabridge circuitwith capacitivefiter such thating =0.4A (I,

0.5 A), I(FM)"{AV) =10, Input Voltage = 10 V(rms): Rpja =

). Read F = 0.65 from Table 1,
uiv) = (141X10)(0.65) = 9.2 V.

. w
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Figure 1. Maximum Reference Temperature
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40 60 70 10 15 20 30

VR, DC REVERSE VOLTAGE (VOLTS)
Figure 2. Maximum Reference Temperature

Step 2. Find TR from Figure 2. Read Tg = 109°C tN5818
@ VR =9.2V and Rgya = 80°CW.
Step 3. Find Pr(av) from Figure 4. **Read Pr(ay = 0.5 W 125
4
(M) _ _ —~ o~
@ - 10 and IF(ay) = 0.5 A. S —— 0
15 N 73
[it)
e
Step 4. Find TAgmax) from equation (3). 5 AnN \(\
Ta(max) = 109 - (80) (0.5) = 69°C. % N NN
CW =110 NN N
**Values given are for the 1N5818. Power is slightly lower for the % Rl N d NN,
NSBI7 because of it kower forward vottage, and higher for the [y 01T NNARNNYN YN
1N5818. ] 80 NN NS
g \\\\\\\
5 g NN
4 NN
= \\\
75, \
40 50 78 10 15 20 0 40
Vg, DC REVERSE VOLTAGE (VOLTS)
Figure 3. Maximum Reference Temperature
1N5819
Table 1. Values for Factor F
Circuit Half Wave Full Wave, Bridge Full Wave, Canter Tapped*t
Load Resistive Capacitive* Resistive Capacitive Reslistive Capacitive
Sine Wave 0.5 13 05 0.65 10 13
Square Wave 0.75 15 0.75 075 1.5 15

*Note thet VR(PKJ =20 Vn(p‘().

¥ Use line ta center tap voltage for Vin-

Rectifier Device Data
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WAT7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVSOS6E — MAY 1976 — REVISED JULY 1999

® 3-Terminal Regulators KC PACKAGE
® Output Current upto 1.5 A (TOP VIEW)
® internal Thermal-Overload Protection O —— ggm;-gN
® High Power-Dissipation Capability :\_,_..*,: INPUT
® internal Short-Circuit Current Limiting o )
The COMMON terminal is in elactrical
® Output Transistor Safe-Area Compensation contact with the mounting base.
L] Dirgct Repiacements for Fairchild pA7800 TO-220AB
Series
description

This series of fixed-voltage monolithic
integrated-circuit voltage regulators is designed
for a wide range of applications. These
applications include on-card regulation for
elimination of noise and distribution problems

associated with single-point reguiation. Each of KTE PACKAGE

these regulators can deliver up fo 1.5 A of output {TOP VIEW)

current. The intemal currentHdimiting and

thermal-shutdown features of these regulators — QUTPUT
essgfihally make them immune to overload. In - COMMON
addition to use as fixed-voltage regulators, these

devices can be used with external components to =2 INPUT
obtain adjustable output voltages and currents, n

and also can be used as the power-pass element The COMMON terminal is in
in precision regulators. electrical contact with the mounting

base.
The pA7800C series is characterized for %

operation over the virtual junction temperature
range of 0°C to 125°C.

o]

C
|

Please be aware that an important notice concerning availability, standard watranty, and use in critical applications of
Texas Instruments serniconductor products and disciaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA informalion is curent a5 of dae. Copynght © 1999, Texas Instruments inco ted
MMNMphh‘dm itk o
Standerd warranty. Production processing doss nal necessanily incude T

testing o o parumeers. EXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655300 ® DALLAS, TEXAS 75265
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POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS
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electrical characteristics at specified virtual junction temperature, Vi = 10V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

HATBOSC
PARAMETER TEST CONDITIONS Tt UNIT
MIN TYP MAX
lo=5mAto1A, V=TV 20V, 25°C 4.8 5 62
Output voltaf \
pulvoTage Pps15W 0°Cto125°C | 4.75 5.25
Vi=7Vto2bV 3 100
Input voitage reguiation 25°C mv
Vi=8vto12Vv 1 50
Ripple rejection Vi=8Vto18V, =120 Hz 0°C 1o 125°C 62 78 dB
. lp=5mAtot.5A 15 100
Output voltage ragulation 25°C mV
Ip = 250 mA to 760 mA 5 50
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.017 4]
Temperature coefficient of output voltage | I =5 mA 0°C to 125°C -1.1 mvi°C
Output noise voltage f=10Hz to 100 kHz 25°C 40 pv
Dropout voltage In=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 42 8| mA
- {cha Vi=7Vto25V c c 1.3 .
as current ¢ X °
' noe Io=5mAto1A 0°C 10125 05
Short-circuit output current 25°C 750 mA
Peak output current 25°C 2.2 A

t Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Themmal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-uF capacitor across the output.

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V) = 11 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

HATS06C
PARAMETER TEST CONDITIONS Tt UNIT
MIN TYP MAX
= = 25°C 5.75 6 625
Output voltage lp=5mAto1A, Vi=8Vio21V, v
PDS15W 0°C10126°C | 57 6.3
] Vi=8Vio25V 5 120
Input vottage reguiation 25°C mV
V=Vt 13V 15 80
Ripple rejaction Vi=9Vvio 19V, f=120Hz 0°C ta 125°C 59 75 [+
i In=5mAto15A 14 120
Output voltage regulation 25°C mv
10 = 250 mA to 750 mA 4 60
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.019 Q
Temperature coeffictent of output voltage | in =5 mA 0°C to 125°C 038 mv/°C
Output noise voltage f=10 Hz to 100 kHz 25°C 45 nv
Dropout voliage Ip=1A 25°C 2 \
Bias current 25°G 4.3 Bl mA
Vi=8Vi25V 1.3
Bias curmant change 0°C to 125°C mA
lo=5mAtoc1A 0.5
Short-circuit output curent 25°C 550 mA
Peak output current 25°C 22 A

T Pulse-testing techniques maintain the junction temperatire as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be taken into
account separately. All characteristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-yF capacitor across the output.

‘!ﬁ‘ TeEXAS
INSTRUMENTS

PCST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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1A7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V) = 14V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

NATBOBC
PARAMETER TEST CONDITIONS Tt UNIT
MIN  TYP MAX
5 = 25°C 77 8 83
Output voltage lp=5mAto 1A, Vi=105Vio 23V, v
Pps18W 0°C to 125°C 76 84
V=105Vt 25V 6 160
Input voltage regulation 25°C mv
V=11 Vtoi7Vv 2 80
Rippie rejection Vi=M.5VIo215V, f=120Hz 0°C to 125°C 55 72 dB
lp=5mAto15A 12 160
Output voltage regulation 25°C mv
o =250 mA to 750 mA 4 80
Output resistance f=1khz 0°C to 125°C 0.016 Q
Temperature coefficient of output voltage §ig =5 mA 0°C to 125°C 08 mviPC
Output noise voltage =10 Hz to 100 kHz 25°C 52 pnv
Dropout voltage Ip=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 43 Bl mA
Vi=105Vio 25V 1
Bias curmrent change 0°C 10 125°C mA
lp=5mAto1A 05
Short-circuit output curent 25°C 450 mA
Peak output current 25°C 22 A

t Pulse-testing techniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermat effects must be taken into

account separtely. All characteristics are measured with a 0.33-F capacitor across the input and a 0.1-gF capacitor across the output.

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| = 15V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)

IATSBSC
PARAMETER TEST CONDITIONS T JT UNIT
MIN  TYP MAX
= = 25°C 8.15 85 885
Output voltage lo=5mAte 1A, Vi=1MVio235V, v
Pp<15W 0°Cto125°C | 81 8.9
Vi=105Vto 25V ] 170
Input voitage regulation 25°C mv
Vi=1iVio 17V 2 85
Ripple rejection Vi=115Vio215Y, {=120Hz 0°C to 125°C 54 70 dB
R lg=5mAto1.5A 12 170
Output voltage regulation 25°C mV
1o = 250 mA to 750 mA 4 85
Output resistance f=1kHz 0°C to 125°C 0.016 f
Temperaturs coefficient of output voltage | Ig =5 mA 0°C to 125°C -08 mvieG
Output noise voitage f=10Hz to 100 kHz 25°C 55 nv
Dropout voltage lo=1A 25°C 2 v
Bias current 25°C 43 8] mA
i V=105Vt 25V 1
Bias current change 0°C to 125°C mA
lo=5mAto1A 0.5
Short-circuit output curent 25°C 450 mA
Peak output current 25°C 22 A

T Pulse-testing tachniques maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as possible. Thermal effects must be laken into
account separately. Al characleristics are measured with a 0.33-uF capacitor across the input and a 0.1-pF capacitor across the output.

“5’ TexAas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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NJM7900

3-TERMINAL NEGATIVE VOLTAGE REGULATOR

» GENERAL DESCRIPTION = PACKAGE OUTLINE

The NJM7800 seres of Monolithic 3-Terminal Negative
Regulators is constructed using the New JRC Planar epizmaal
process.  These negative regulators are intended as complements
to the popular NJM 7800 senes of positive vollage regulators, and
they are availabie in the same woltage options from -5 to -24V. The
7900 series employ imtemal cument -imiting, sufe-area protection,
and themmal shutdown, making the virtualty indestrudiible.

(TO-220F)

a FEATURES
¢ Internal Short Circuit Cument Limit (note) The radiation fin is connected Pin 2.
« intemal Themal Overioad Protection
« Excelient Ripple Rejection
« Guarantee'd 1.5A Output Cumrent
« Package Outline TO-220F
» Bipolar Technology

s EQUIVALENT CIRCUIT

() COMMON

{3 out

3 | -;;‘]
s

N L
Y

New Japan Radio Co. L4

Ver 2003-09-24



NJM7900

169

» ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(T;=25°C)
PARAMETER SYMBOL MAXIMUM RATINGS UNIT
7905 to 7909 35
Input Voltage Vi 791207915 -35 \'
79180 7924 40
Storage Temperature Range Ty -40to +150 °C
Operating Junction Temperature Ti 4010 +150
Operating Temperature Range °C
Operating Junction Temperature To 40t +85
Power Dissipation Po 16 (Tc=45°C) W
u THERMAL CHARACTERISTICS
Junciion-io-Ambient Temperature [5-] 60
Thermal Resistance CW
Junction-to-Case 8 5
New Japan Radio Co. L4

Ver.2003-00-24
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NJM7900

a ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(TF25"C, Cn=2.24F, Co=1.0uF)

Measurement is to be conducted in pulse testing.

PARAMETER SYMBOL TEST CONDITION MN | TYR | MAX | unT
NJM7905FA

Output Voltage Vo Va=-10V, I6=05A 48 £0 | 52 v

Quiescent Current ko V=10V, lo=0mA - 22 50 mA
Load Reguiation AVo-lo  |Ve-10V,16=0.005 to 1.5A - 80 mv
Line Regulation AVo-Vie | Va7 t0-25V, I6=0.5A - 5 50 my
Ripple Rejection RR V10V, 15=0.5A, 8e=2Vip, =120Hz 54 60 - dB
Output Noise Voitage Vio Var-10V, 1054, BW=10Hz to 100Kz - 100 - ny
Am"' o "“wa"“w AVOAT | Vee=-10V, I=5mA . 04 - | murC
NJM7906FA

Output Voltage Vo Ve 11V, 15=0.54 575 60 £25 v

Quiescent Current la Ve 11V, 1=0mA . 22 50 mA
Load Regulaion MANo-lo | Va1V, =0.00510 154 . 50 %0 mv
Line Reguiation AVo-Viy | Vp=-Btn 25V, I5=0.5A - 5 B0 mv
Ripple Rejection RR Va1V, I=0.5A, ex=2Vpp, =120Hz 54 60 - dB

Qutput Noise Voltage Vio Vi1V, I=0.5A, BA=10Hz 1o 100kHz - 110 . Y
Avonen lﬁ'Tm\hm AVIAT | Va1V, l=SmA - 05 | - |mwee
NJMT908FA

Output Voltage Vo V14V 1= 5A 77 80 | 83 v

Quiescert Current la Va-14V, Io=0mA - 22 50 mA
Load Reguiation AVo-lo | Va14V, Ic=0.005t0 1.5A - 60 10 mv
Line Regulaion AVo-Vi | Vae-10510-25V, Io=0.5A 54 8 80 mv
Ripple Rejection RR Va=-14V, 16=0 5A, &=2Vhs, E=120Hz - 60 - 8

Output Noise Voltage Vio V=14V, 16=0.5A, BW=10Hz to 100kiHz - 130 - wv

P Ty Ww“‘ew AVOAT | V=14V, lo=SmA -07 VG
NJM7909FA

Output Voltage Vo V=15V, I=0.5A -8.65 S50 935 v

Quiescent Cument la V15V, [g=0mA . 22 50 mA
Load Regulation MNVo-lo | V=15V, 16=0.005 10 1.5A - 60 120 | mv
Line Reguiation AVo-Viy  [Vp=-11510-25V, Ib=05A - 8 90 mv
Ripple Rejection RR Vee-15V, I=0.5A, er=2Vee, =120Hz 54 59 - dB

Output Noise Voltage Vio V=15V, =054 , BW=10Hz to 100KHz - 150 - BV

Ao T ”w““"“w AVIST | V=15V, lg=5mA ; 08 | - | mwec
NJM7912FA

Oullput Voltage Vo Va=-19V, I6-0.5A M5 | 120 | 125 v

Quiescent Current ' Va1V, lo=0mA - 27 60 mA
Load Regulaion AVo-lo  |Vae19, V, Io=0.00510 1.5A - 60 15 | mv
Line Regulaion AVo-Vn | Va—=145t0-30V ic=D.5A - 3 120 mv
Ripple Rejection RR V19V, 16=0.5A, &,=2Vhp, F=120Hz 54 68 - dB

Qutput Noise Voltage Vio Ve 18V, 15=0.5A, BA=10Hz i 100KHz - 150 - v

Rt \otage | AVOIAT | Va-19V, lo5mA N 7

Ver.2003-08-24

New Japan Radio Co. L1,




NJM7900

a ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T}=25°C, Cyp=2.2pF, Co=1.04F)
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITION MN. | TYP | MAX | UNIT
NJMTO15FA
Quitput Voltage Vo Vai=-23V, Ig=0.5A -14.4 150 | -156 v
Quiescent Current o Ve=23V, lg=0mA - 27 60 mA
Load Regutation AVo-lo | Va3V 10=00051t0 1.5A - 60 180 mv
Line Reguiation MVo-Vin |V 17.510-30V Ic=0.5A - 3 150 mv
Ripple Rejection RR V=23V, I5=0.5A, &x=2Vip, E=120Hz 54 67 - dB
Qutput Noise Voltage Vio V=23V, [=0.5A , BW=10Hz to 100kHz - 170 - uv
Puerege me AVOST | Ve 23V Io=5mA . 05 - | mvrc
NJMT918FA
Ouitput Voltage Vo V=27V, lo=0.5A 73 -180 | -187 v
Quiescent Current la V=27V, |c=0mA - 27 68 mA
Load Regulation MVo-lo  |Vae-2ZTV 1g=0.005 10 15A - 60 210 mv
Line Regulation AVo-Vin | Vie=2110-33V, Ig=0.5A - 4 180 mv
Ripple Rejection RR V=27V, 10=0.5A, ex=2Vie, =120Hz 54 66 - dB
Qutput Noise Voltage Vio Vee-27V, 1g=0.5A , BW=10Hz to 100kHz - 200 - uv
Average 0 me AVIOT | Vpm 27V, lo=5mA - 06 - | mwee
NJMT7924FA
Qutput Voitage Vo Viee-33V, l=0.5A 230 | 240 | 250 v
Quiescent Current o V33V, l=0mA - 27 6.0 mA
Load Reguiation AVo-lo  |Va=33V, I0=000510 1.5A - 60 270 mv
Line Reguiation AVo-Vin | Vee27 t0-38V I=05A 54 5 240 mv
Ripple Rejection RR Ve 33V, lo=0.5A, &x=2Vep, E120H - 64 - a8
Quitput Nolse Voltage Vio V=33V, I=0.5A , BAN=10Hz 1o 100kHz - 300 - Y
Aﬁmw AVOAT | V=33V, Ig=SmA 08 mVIPC

New Japan Radio Co. Léd.

Ver.2003-09-24
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LM158,A-LM258,A
LM358,A

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B INTERNALLY FREQUENCY COMPENSATED

W LARGE DC VOLTAGE GAIN: 100dB

8 WIDE BANDWIDTH (unity gain}): 1.1MHz
{temperature compensated)

W VERY LOW SUPPLY CURRENT/OQP (500uA)
ESSENTIALLY INDEPENDENT OF SUPPLY
VOLTAGE

B LOW INPUT BIAS CURRENT: 20nA
(temperature compensated)

H LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: 2mV

B LOW INPUT OFFSET CURRENT: 2nA

B INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GRCUND

B DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE

W LARGE OUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO
{Vce - 1.5V)

DESCRIPTION

These circuits consist of two independent, high
gain, intemnally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin-
gle power supply over a wide range of voltages.
The iow power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers,
de gain blocks and all the conventionai op-amp
circuits which now can be mare easily implement-
ed in single power supply systems. For example,
these circuits can be directly supplied with the
standard +5V which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron-
ics without requiring any additional power supply.
Inthe linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can
also swing to ground, even though operated from
only a single power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

®

N
DiP8
(Plastic Package)

. »

D&S
S08 & miniS08

{Plastic Micropackage)

)

]
TSSOP8
{Thin Shrink Smal Outline Package)

172

ORDER CODE
Part Temporature Package
Number Range N|slplp
LM158,A -55°C, +125°C | s |
LM258 A -40°C, +105°C | » o | .
LM358.A 0°C, +70°C . N ERE
Example : LM258N

= Dual in Line Package (| SC;

= Small Outune Package (S0) - also available in Ta & Reel (DT 3
= Small Outline Package (mniSO) only availabie in pe & Raei(r T)
='£h|n SI'(IHHI() Small Outtine Package ( - only available in

VHDE

1] = ] &
2 (] 7
P
4 [ []5

1 - Output 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
4 = VCC‘

5 - Non-inverting input 2
6 - Inverting input 2

7 - Output 2

8 -Vee'

January 2002
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LM158,A-LM258,A-LM358,A

SCHEMATIC DIAGRAM {1/2 LM158)

Veo

4 CD 101 J
luA OuA a5
Come \_{Qﬁ
Inverting Q7
input

Rsc
: : ’ ’ Q11
Non-inverting {
input L3 [ Cutput

Q13
oo {{ow
QB8 Q9
S0uA
zlaz r  Tm > %% GND
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter LM158,A l LM258,A I LM358,A | Unit
Voo 1Supply voltage +32 v
Vi Input Voltage -0.3t0 +32 v
Vig  jDifferential input Voltage +32 \
Pt | Power Dissipation " 500 mw
Output Short-circuit Duration 2) infinite

by |Input Current ¥ 50 mA
Toper | Opearting Free-air Temperature Range -55to +125| 40to +105| Oto+70 °C
Tstyg | Storage Temperature Range -65 to +150 °C

1. Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperatura (T]) is not exceeded.

2. Short-circuits from the output to Vi, can cause excessive heating if Ve > 15V, The maximum output current is approximately 40mA independent

of the magnitude of Vec. Destrwﬁ\‘r;e dissipation can result from sifnufigfm short-Cireult on all amplifiers.

3. This iyul current only exists when the voltage at any of the input leads is driven r:.?aﬁve. Itis dusg to the collector-base junction of the input PNP
transistor becoming forward biased and thereby acting as input diodes clamps. In addition to this diode action, there is also NPN parasitic action on
the IC chip, this fransistor action can cause ﬂwa.l:;l}gvnltages of the Op-amps o go to the Vi votage lavel (or to ground for a large overdrive)
fox the fime duration than an input is driven negative.

This is not destructive and normal output will set up again for input voltage higher than -0.3V.
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LM158,A-LM258,A-LM358,A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vo' = +5V, V= Ground, Vg = 1.4V, T, = +25°C (unless otherwise specified)

Symbol

Paramaeter

LM158A-L. M258A
LM358A

LM158-LM258
LM358

Typ.

Max.

Min.

Typ.

Unit

Input Offset Voltage - note V)
Tamb = +25°C
LM158, LM258
LM158A
Tmtn s Tamb s Tmax
LM158, LM268

th -

my

Input Offset Current
Tamp = +25°C
Tonin S Tamb < Tmax

10
30

30
40

nA

Input Bias Curent - note 2!
Tamb = +25°C
Tmin < Tamb < Tmax

20

100

20

150

nA

Large Signal Voltage Gain
Voo =+18V, R = 2k, V, = 1.4V to 11.4V
Tams = +25°C
Tmin £ Tamb s Tmax

100

50
25

100

VimV

SVR

Supply Voltage Rejection Ratio (R, < 10kQ)
Vo' = 5V to 30V
Tamb = +25°C
Tmin -3 Tamb < Tmax

65
65

100

100

dB

Supply Currant, all Amp, no load
Trins Tamp = Tmax VCC = +5V
Tmin < Tm < Tmax VCC =+30V

0.7

1.2

07

1.2

mA

Input Common Mode Voltage Range
Vg = +30V -note ¥
Tamb = +25°C
Trmin < Tamp S Tmax

Veet 15
Vee' -2

Vec' 1.5
Voot -2

Common Mode Rejection Ratio (R, < 10k(2)
Tamy = +25°C
Tmin s Tamb £ Tmax

70

85

dB

Qutput Current Source
Voo =15V, V, = +2V, Vi = +1V

40

20

40

60

lsink

Oultput Sink Cumrent (Vig = -1V)
Voo = 15V, V, = +2V
VCC = +15V, VD =+).2V

20
50

10
12

532

Vope

Output Voltage Swing (R = 2k()
Tamp = +25°C
Tmin £ Tamb b4 Tmax

Voot -1.5
Vo' -2

Veg' -1.5
Vo' -2

3
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LM158,A-LM258 A-LM358,A
LM158A-LM258A LM158-LM258
Symbol Parameter LM358A Lm3s8 Unit
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max.
High Level Output Voltage (Vo' = 30V)
v Tamy = +25°C Ry =24 % | 2 2 | 27 v
OH Trin < Tamb £ Tmax 26 26
Tamp = ¥25°C Ry =10k 27 | 28 271 | 28
Trin S Tame < Tmax 27 27
Low Level Cutput Voitage (R = 10k<1)
VoL Tamb = +25°C 5 20 5 20 mv
TI'I"IIn = ‘amb = Tmax 20 20
Slew Rate
SR Vge =15V, V; = 0.5t0 3V,R|_ = 2kQ, Vigs
Cy = 100pF, unity Gain 03] 08 03| 06
Gain Bandwidth Product
GBP | Vec = 30V,T=100kHz,V;, = 10mV, R = 2kQ, MHz
€, =100pF 07 1 141 0.7 | 11
Total Harmonic Distortion
THD | f=1kHz, A, =20dB, R = 2ki, V, = 2V, o,
€, = 100pF, Vo = 2Vpp 0.02 0.02
o Equivalent Input Noise Voltage nv
n f = kHz, Ry = 1008, Vg = 30V 55 55 Jhz
DV, |input Offset Voltage Drift 7 15 7 30 pvIrG
D, |Input Offset Current Drift 10 200 10 300 |[pArC
. 4)
V..V, |Channel Separation - note
o102 | ™ 4y Hz < f < 20kHZ 120 120 L2

1. V=14V, R =04 SV < Vpe* < 30V, D< V<V - 1.5V
2. The direction of the input cument Is out of the IC. This current is essentially constant, independent of the state of the output 30 no loading change
exists on the input lines.

3. The input commn-rnods Vi 13'9: signal voltage should not bae allowed to go negalive by more than 0.3V. The upper end of the
commorHmode voltage range - but gither or both inputs can go 1o +32V wgn?nmﬂ damage.

4.  Due to the proximity of external mmpmems insure that coupling is not ongmamg via stray capacitance between these extemal parts. This typically
can be detected as this type of capacitance increases at higher frequences

OPEN LOOP FREQUENCY RESPONSE (NOTE 3) LARGE SIGNALFREQUENCY RESPONSE
140 20
a
120 . - " sy
— 2 - w0
3 100 [N 515 v
é \ 1] v ]
3 80 E
Voe=WVE
§ 60 \ 5??"“.“{ +HISC : 10
=)
g 40 \ E
e \ [SI] N
20| Voo =+t0w +15VE
55 C{Tamb € +125 C \
Y | 0

LO 10 100 1k 10k 100k 1M 1OM Ik 10k 100K M

FREQUENCY (Hz) FREQUENCY (Hz)

3
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LMV331 SINGLE, LMV3983 DUAL, LMV339 QUAD
GENERAL-PURPOSE LOW-VOLTAGE COMPARATORS

SLCS136L - AUGUST 1999 - REVISED JULY 2004

¢ 2.7-V and 5-V Performance LMV338...D OR PW PACKAGE

® Low Supply Current: (TOP VIEW)
LMV393 . 100 uA Ty zourf+ ~ sahsour
DaC L adLh toutflz 1 [laour
LMV339 ... 170 uA Typ Voo I3 12[] oND
® Input Common-Mode Voltage Range 1iN- [} 4 1] 4N+
Includes Ground 1IN+ [ 5 10 ]4|N_
® Low Output Saturation Voltage 2IN-[| 8 9] 3N+
... 200 mV Typ 2IN+[]7 8[] aN-
® Open-Collector Qutput for Maximum
Flexibility LMV393. .. D, DDU, DGK, OR PW PACKAGE
L . (TOP VIEW)}
description/ordering information T
i 10Ut 1 81 Vees
The LMV393 and LMV338 devices are 1n-[ 2 72007
low-voltage {2.7 V to 5.5 V) versions of the dual {3 & [ 2IN-
and quad comparators, LM393 and LM339, which GND [] 4 5[] 2IN+
operate from 5 V to 30 V. The LMV331 is the

single-comparator version.

The LMV331, LMV339, and LMV393 are the mast R

. . N TOP VIEW,
cost-effective solutions for applications where : )
low-voltage operation, low power, space saving, IN+ g v 5 b Vegs
and price are the primary specifications in circuit GND [ 2
design for portable consumer products. These N- s aflout
devices offer specifications that meet or exceed
the familiar LM339 and LM393 devices at a
fraction of the supply current,

ORDERING INFORMATION
ORDERABLE TOP-SIDE
Ta L2 C PART NUMBER MARKING?
SC.70 (DCK Reel 0f 3000 { LMV331IDCKR
s 70 (DCK) Reel of 250 LMV331IDCKT R2_
ingle Reelof 3000 | LMV331IDBVR
SOT23-5 (DBY) m R1I_
eel of 250 LMV331IDBVT
MSOP/VSSOP (DGK) | Reel of 2500 | LMV3S3IDGKR RIR
OGO Tube of 75 LMV343ID
© Reel of 2600 | LMV393IDR Mv393|
-40°C to B5°C Duat
. Tube of 90 LMV393IPW —
T ) Reel of 2000 | LMV393IPWR
VSSOP (DDU) Reel of 2000 | LMV393IDDUR RABR
c Tube of 50 LMV3391D
Quad Soic o Reeiof 2500 | LAMV333IDR LMV339)
Lal
Tube of 150 LMV339iIPW
TSSOP (PW) MV3391
Reel of 2000 LMV3391IPWR

t Package drawings, standard packing quantities, thermal data,

www ti.com/isc/package.

symboiization, and PCB design guidelines are available at

$ DBV/DCK: The actual top-side marking has one additional character that designates the assembly/test site.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications af
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

“'P TexXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265

PRODUCTION DATA inlormation is current as of publicalion date.
Products conorm to spactfications par tha tarms of Texas instrumants
standard waranty. Pmduction processing does not necessarily include
testing of all parametars.

Copyright € 2004, Texas Instrumants Incorporated



LMV331 SINGLE, LMV393 DUAL, LMV339 QUAD
GENERAL-PURPOSE LOW-VOLTAGE COMPARATORS

SLCS136L - AUGUST 1899 - REVISED JULY 2004

symbol {each comparator}

simplified schematic

Vees P Py

ouT

NG o Q2 o3 ))94 Vus

%m im

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (uniess otherwise noted)’

Supply valtage, Voos (Se@ NOte 1) .o e 55V
Differential input vollage, Vg (see Nole 2} ........ ... ... ... ... . ... ... .. ... i......... TB5V
Input voltage range, Vi (eitherinpul) . ... ... ... 0Vio55V
Package thermal impedance, 64 (see Notes 3and 4): D (8pin)package ...................... 97°C/W
D (14-pin)package .................... 86°C/W
DBV package ....................... 206°CMW
DCKpackage ....................... 252°CIW
DDUpackage ....................... TBD°C/W
DGKpackage ..................... .. 172°C/wW
PW (8-pin) package .................. 149°C/W
PW (14-pin)package .................. 113°C/W
Operaling virtua) junction temperalure, T ... .. . 150°C
Storage temperature range, Tgtg - .o -65°C to 150°C

1 Stresses beyond those listed under “absofute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other cunditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values (except differential voltages and V¢ 5+ specified for the measurement of lng) are with respect to the network GND.

2. Differential voitages are at IN+ with respect to IN-.

3. Maximum power dissipation is a function of T j{max}, 8 ja, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any allowable
ambient temperature is Pp = (T stmax) - T4 )8 5. Selecting the maximum of 150C can affect reliability.

4. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

“-’f Texas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS. TEXAS 75265
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LMV331 SINGLE, LMV393 DUAL, LMV339 QUAD
GENERAL-PURPOSE LOW-VOLTAGE COMPARATORS

SLCS136L ~ AUGUST 1909 — REVISED JULY 2004

recommended operating conditions

MIN MAX | UNIT
Vee+  Supply voltage (single-supply operation) 27 55 Vv
VouT Output voitage Vee+ +0.3 v
TA Operating free-air temperature ~40 85 G

electrical characteristics at specified free-air temperature, Vocoy = 27 V, GND = 0 V {unless
otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta MIN TYP MAX{ UNIT
Vio Input offset vollage 25°C 1.7 71 mv
Average temperaiure coefficient ;
13 - ) > =Y
i of input offset voitage DL g [AZHE
25°C 10 250
"B Input bias current Z30°C 10 85°:C 200 nA
25°C 5 50
lio Input offset current —40°C 10 850 150 nA
I%) Output cuirent (sinking) Vos15V 25°C 5 23 mA
25°C 0.003
Output iaakage current AC T F JA
Vicr  Common-mode input voltage range 25°C -0.1ta2 v
v Saturation voltage Ios1mA 25°C 200 my
SAT G
LMV331 25°C 40 100
Tols) Supply current LMV393 (both comparators) 25°C 70 140 WA
LMV339 (alt four comparators) 25°C 140 200

switching characteristics, Ty =25°C, Voo = 2.7 V, R = 5.1 kQ, GND = 0 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS TYP | UNIT
Input overdrive = 10 mV 1000
tPHL  Propagation delay, high- to low-level output switching Input overdrive = 100 v 30 ns
Input overdrive = 10 mV 500
tpLH  Propagation delay, low- to high-level output switching Input overdrive = 100 mv o0 ns

‘? Texas
INSTRUMENTS

PGST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265



LMV331 SINGLE, LMV393 DUAL, LMV339 QUAD
GENERAL-PURPOSE LOW-VOLTAGE COMPARATORS

SLCS136L - AUGUST 1999 -~ REVISED JULY 2004

electrical characteristics at specified free-air temperature, Voo = 5V, GND =0 V (unless otherwise

179

noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS TA MIN TYP MAX | UNIT
25°C 17 7
Vio Input offset voltage TACC B 50 5 mv
6 o mpgoecreatage = : St
25°C 25 250
8 Input bias current —40C 085G 200 nA
25°C 2 50
o Input offset current A0 C o850 0 nA
[I'e} Output current (sinking) Vo155V 25°C 10 84 mA
25°C 0.003
Output leakage current AC BT 1 nA
Vick  Common-mode input voltage range 25°C ~0.1t0 4.2 Vv
Ayp  Lage-signal differential voltage gain 25°C 20 50 Vimy
25°C 200 400
VgaT  Saluration voltage Ip<4mA AT BT 700 mv
25°C 60 120
LMV331 -40°C to 85°C 150
25°C 100 200
Tole} Supply current LMV383 (both comparators) AOC BT 250 pA
25°C 170 300
LMV339 (all four comparators) e 50
switching characteristics, Tp = 25°C, Veoos =5V, Ry = 5.1 k(), GND = 0 V (unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS TYP | UNIT
Input overdrive = 10 mV 800
tpHL Propagation delay, high- to low-level output switching Tnput overdrive = 100 my 200 ns
Input overdrive = 10 mV 450
tPLH Propagation delay, low- to high-level output switching Input overdrive = 100 mv 200 ns

“? TeXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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TL082
[7[ TLO82A - TL082B

GENERAL PURPOSE J-FET
DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

B WIDE COMMON-MODE (UP TO V') AND
DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGE

B LOW INPUT BIAS AND OFFSET CURRENT W

B OUTPUT SHORT-CIRCUIT PROTECTION

B HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT N
STAGE DIPE

(Plastic Package)
8l INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION

LATCH UP FREE OPERATION Q
B HIGH SLEW RATE : 16V/ps (typ)

D
S08

(Plastic Micropackage)

®

P
TSSOP8
{Thin Shrink Small Qutline Package)

ORDER CODE

Packa
DESCRIPTION Part Number | Tormporeture ackage

N D P
The TLO82, TLOB2A and TLO82BE are high speed - -
J-FET input dual operational amplifiers incorpo- ~ [T-002MIAMBM | -55°C, +128°C | « | » | »
rating well malched, high voltage J-FET and bipo- | T-08ZVAUBI Tl sl SN W
lar transistors in a monolithic integrated circuit. oSt A B DiE N M IO

Example : TLO82CD, TLO82IN

The devices feature high slew rates, low input bias N = Dunln Line Packoge (0IP)
[3)

I3
and offset current, and low offsat voltage temper- D = Small Qutline Package (SQ) - aisc available in Tape & Reel (DT)
ature coefficient P= Ehgleg‘h(:ipn#)Srmll Outline Package (TSSOP) - only avallable In Tape

PIN CONNECTIONS (lop view)

Ny 1 - Offset null 1
1 E :l 8 2 - Inverting input 1
3 - Non-inverting input 1
2 E (17 4-Veo©
5§ - Non-inverting input 2
3 E ] 6 6 - Inverting input 2
7 - Qutput 2
a [ BE 8-Veo'

March 2002




TLOBZ - TLOB2A - TLO82B

SCHEMATIC DIAGRAM

4+
Ve [—

N f

Non-invertin
inpu? ]

Invertin
in pu% Lt —T

10002

100
30k

i
1l

20042

H
SE

{ ] Output

172 TLOB2

1.3k 35k 1.3k 35k | [100Q
Veo [ . .
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter TLOS2M, AM, BM | TLO082I Al BI | TLOS2C, AC,BC | Unit
Vec | Supply voitage - note ) +18 v
Vi [input Voltage - note 2 +15 v
Via  |Differentiat input Voltage - note ¥ +30 v
Pwt |Power Dissipation 680 mw
Output Short-circuit Duration - note 4! Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -5510 +126 40 to +105 0o +70 °C
Tstig | Storage Temperature Range -65 to +150 °C
1. All vottage vaives, except differential vokage, are wih respect to the zero ref level {ground) of the supply voltages where the zem reference

isvel is the midpoint between Vc* and Voo

2. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 voits, whichever is less.
3. Differential voltages are the non-inverting input terminal with respect to the mverting Input terminal.
4.  Theoutput maeg:j be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply voltages must be limited to ensure that the dissipation rating

is not exceed

<
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TLO82 - TLO82A - TLOB2B

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = 215V, Ty = +25°C (unless otherwise specified)

182

Twag'c:‘é‘:%'al'm’ TLO82C
Symbol Parameter v Unit
Min. | Typ. | Max.| Min. | Typ. | Max.
Input Offset Voltage (R, = 50Q) my
Tamb = +25°C TLO82 3] 10 3| 10
TLOB2A 3 6
Vio TLO828 1 3
Tenin < Tamb < Trnax TLO82 13 13
TLO82A 7
TLO82B 5
DVi, |Input Offset Voltage Drift 10 10 uvrec
input Offset Current - note V)
lio Tamp = ¥25°C 5 100 5 100 { pA
Tm‘ln £ Tarnb < Tonax 4 10 nA
Input Bias Current -note 1
liy Tamp = +25°C 20 | 200 20 | 400 | pA
Tmi’\ < Tamb < Tmax 20 20 nA
Large Signal Voltage Gain (R = 2k, V, = +10V) Vimv
Ay Tamp = +25°C 5¢ | 200 25 1 200
Tmin = Tarnb s Tmax 25 15
Supply Voitage Rejection Ratio (Rg = 500Q) dB
SVR Tamb = +25°C 80 | 86 70 | 8
Tmin s Tarrlb = Tmax 80 70
Supply Current, no load mA
lee Tamp = +25°C 14 | 25 14| 25
Toin = Tamb = Tmax 2.5 25
Viem |Input Common Mode Voitage Range 1 + 11 25 11 +11 g v
Common Mode Rejection Ratio (Rg = 500) dB
CMR Tamp = +25°C 80 | 86 70 | 86
Tmin S Tamb S Tmax 80 70
Output Short-circuit Current mA
los Tamp = +25°C 0| 40| 60| 10| 40 60
Toin < Tamb = Trnax 10 &0 10 60
QOutput Voltage Swing "
Tamb = +25°C RL = 2k 10| 12 10| 12
Vo0 RL = 10kQ 12 | 135 12 | 135
Tmin € Tamb < Tmax RL = 2kQ 10 10
RL = 10kQ 12 12
SR Slew Rate (Tyny, = +25°C) Vips
Vi = 10V, R_ = 2k, C, = 100pF, unity gain 8 16 8 16
L Rise Time {Tomp = +25°C) s
Vin = 20mV, R = 2kQ, C = 100pF, unity gain 0.1 0.1
Overshoot {Tymy = +25°C) %
Kov Vin = 20mV, R_ = 2k€), C, = 100pF, unity gain 10 10
Gain Bandwidth Preduct (T, = +25°C) MHz
<l V, = 10mV, R, = 2, C, = 100pF, f= 100kHz 25| 4 25| 4
R, |Input Resistance 10"2 1012 Q




TLO082 - TLO82A - TLO82B

183

Tm&l;lg‘;l\g,al,m, TLO82C
Symbol Parameter bl Unit
Min. | Typ. | Max,| Min. | Typ. | Max.
Total Harmonic Distortion (T,py = +25°C), o
THD f= 1kHz, R = 2kQ,C, = 100pF, A, = 20dB, %
0.01 ¢.01
Vo= Ny,
e Equivalent Input Noise Voltage nV
i Rg=100Q, f = 1KHz 15 15 JAz
@Zm | Phase Margin 45 45 degrees|
Vo1Naz C"a"“";f:ﬁagg""" 120 120 dB
1. The input bias currents are j loakage ci which app y double for every 10°C increase in the junction tempenature.
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