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OZET

NIKEL ALASIMLI ESNEK FILAMENT NUVELI ROGOWSKI BOBININ
TASARIMI VE GELiSTiRILMESI

Gizem Merve AYDIN
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Emin YILDIRIZ
Temmuz 2023, 94 sayfa

Elektrik sistemlerinde hatlarinda akim 6l¢mek i¢in genelde akim trafolari kullanilir. Akim
trafolarinda, 6l¢iilen akim biiyiikliigiine gore nlive doyumu gozlenebilir. Akim 6l¢iimi
icin hall etkili sensdrler veya hava niiveli Rogowski Bobinler (RB) de kullanilmaktadir.
Hall etkili sensorler dis manyetik ortamlardan ¢ok fazla etkilenebilmektedirler. Hava
niivesi kullanan RB’ler ise manyetik olarak dogrusal 6zelliktedirler. Bu nedenle RB’ler,
dl¢iim araliginda dogrulugu yiiksek dlciimler yapabilmektedirler. Ustelik hava niiveli
RB’ler esnek olduklarindan her ortamda rahatlikla kullanilabilmekte ve sokiiliip
takilabilmektedir. Ancak hava niiveli olduklarinda RB’lerin sekonder gerilimleri mV
seviyesinde Olgiiliir. Anlamli degerler elde edebilmek i¢in sekonder tarafinda bir indikator
ile birlikte kullanilirlar. Bu nedenle yiikseltici ve ADC ¢oziiniirliiliigii dikkate alindiginda
akim hassasiyetleri diisiik olabilmektedir. Bu c¢alismada ticari RB’lerin akim
hassasiyetlerini arttirmak icin esnek ferromanyetik niiveli bir RB tasarimi gelistirilmistir.
Esnek niive tiretimi i¢in %40 ve %60 nikel alagimli filamentler iiretilmistir. Ticari bir
referans tiriin dikkate alinarak gelistirilen RB’nin hava niiveli ve filament niiveli modeli,
laboratuvar ortaminda iiretilmis ve deneysel olarak 0-400 A araliginda birbirleriyle
MAPE (%) degerleri ile karsilastirilmistir. Buna gore 6nerilen esnek ferromanyetik niiveli
RB ile 6l¢iilen gerilim degerleri, hava niiveli RB’e gore ortalama %25 oraninda yiiksektir.
Bu da 6l¢iim hassasiyetine olumlu katki saglayacaktir.

Anahtar Sozciikler: Rogowski Bobini, Ferromanyetik Esnek Manyetik Niive, Akim
Hassasiyeti, Manyetik Gegirgenlik

xiii



ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF ROGOWSKI COIL WITH NICKEL
ALLOY FLEXIBLE FILAMENT CORE

Gizem Merve AYDIN
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical and
Electronics Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emin YILDIRIZ
July 2023, 94 pages

In electrical systems, current transformers are generally used for the generation of current
in the lines. In current transformers, core saturation can be observed according to the
measured current magnitude. Hall effect sensors or air-core Rogowski Coils (RB) are also
used for the current measurement. Hall effect sensors can be greatly affected by external
magnetic environments. RBs using an air core are magnetically linear. For this reason,
RBs can make high-accuracy measurements in the measuring range. Moreover, RBs are
flexible, so they can be used easily in any environment and can be disassembled and
reassembled. However, because of air-cored, the secondary voltages of the RBs are
measured at mV. They are used with an indicator on the secondary side to obtain
meaningful values. Therefore, current sensitivities may be low when amplifier and ADC
resolution are taken into account. In this paper, a flexible ferromagnetic core RB design
has been developed to increase the current sensitivity of commercial RBs. For the
production of flexible core, %40 and %60 nickel alloy filaments have been produced. Air
core and filament core model of RB, which was developed considering a commercial
reference product, was produced in the laboratory and experimentally compared with
each other in the range of 0-400 A with MAPE (%) values. Accordingly, the voltage
values measured with the proposed RB are on average 25% higher than that of the air
core RB. This will contribute positively to measurement accuracy.

Keywords: Rogowski Coil, Flexible Magnetic Core, Current Sensitivity, Magnetic
Permeability
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi; liretim, iletim ve dagitim olarak {i¢ ana alt sistemden gegerek kullaniciya
ulasir. Elektrik enerjisi; riizgar, giines, gelgit enerjileri jeotermal, hidrolik gibi
yenilenebilir kaynaklarini veya niikleer, termik gibi 1s1 enerji kaynaklarini elektrik
enerjisine doniistiiren elektrik santrallerinde iiretilmektedir. Uretimden tiiketime dogru
tiretilen enerjinin iletilmesi ve dagitilmasi gerekmektedir. Elektrik santralleriyle tiikketim
noktalar1 arasindaki baglanti, iletim sebekelerinin kullanildigi enterkonnekte sistemle
saglanir. Enterkonnekte sistemdeki olasi bir arizada, sadece arizali birimin enerjisi kesilir
ve diger birimlerde ¢aligma devam eder. Enterkonnekte sistemde herhangi bir santral veya
transformator devre dis1 kaldiginda diger santral ve transformatorler ilgili bolgeleri
beslemeye devam ederler. Boylece enerjinin devamlilig saglanir. Ulkelerin tiiketicilerini
besledigi bir dagitim sebekesi vardir ve enterkonnekte sistem sayesinde komsu iilkelerin
sistemleri birbirine baglanabilir [1]. Ornegin iilkemiz ile komsu olan Bulgaristan,

Yunanistan, Irak, Suriye, iran ve Giircistan ile elektrik baglant1 sebekemiz vardir.

Sekil 1.1.’de Ulkemize ait 2004 yilinda TEIAS Milli Yiik Tevzi Isletme Miidiirliigii

tarafindan hazirlanan lejantinda iletim hatlari, trafo merkezleri, iiretim santralleri ve

reaktorlerin yer aldig1 enterkonnekte elektrifikasyon semasi yer almaktadir [2].

Sekil 1.1. Enterkonnekte elektrifikasyon semast
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Ulkemizdeki elektrik enerjisi iletim hatlarinda kullamilan gerilim seviyeleri 380kV,
220kV,154kV ve 66kV’dir. Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu tarafindan her yil
paylasilan Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu incelendiginde Tiirkiye Elektrik letim A.S.
(TEIAS) tarafindan isletilen elektrik iletim sistemi iilkemizde 2016 y1l1 sonu itibariyle [3]
61.269 km enerji iletim hatt1 uzunluguna sahip olup bu iletim hatlarinin %66,7’si 154kV,
geri kalan kismin neredeyse tamami 380kV gerilim seviyesindedir. 220 ve 66kV gerilim
seviyesindeki hatlarin uzunlugu ise yalnizca 137km’dir. TEIAS isletim sorumlulugunda
180.845MVA trafo kapasitesi, 997 trafo merkezi ve komsu iilkelerle toplam 12 adet

enterkonnekte hat vardir.

Bu verilere 2022 yilinin sonu itibariyle [4] bakildiginda ise iletim hatt1 uzunlugu 73.634
km ve bu iletim hatlarinin %65,06’s1 154kV, geri kalan kismin neredeyse tamami1 380kV
gerilim seviyesindedir. 220 ve 66kV gerilim seviyesindeki hatlarin uzunlugu ise yalnizca
204,88 km’dir. TEIAS isletim sorumlulugunda 258.360 MVA trafo kapasitesi 1.330 trafo

merkezi bulunmaktadir.

Ulkemizdeki elektrik enerjisi dagitim sistemi incelendiginde iiretilen ve iletilen 154 kV
ve 380kV gerilim seviyesi indirici merkezlerde 34,5kV’a cevrilerek dagitim hatlariyla
dagitilir. Belirli noktalarda tesis edilen trafolar ile de 34,5kV gerilim seviyesi 400V’a
diisiiriilerek tiiketicilerin kullanmasi saglanir. Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS)
2013 yilinda elektrik dagitim ve perakende satis sektoriinde rekabete dayali bir ortamin
olusturulmasi ve gerekli reformlarin yapilmasini amaciyla Kamu miilkiyetindeki elektrik
isletmelerinin yeniden yapilandirilmasi suretiyle elektrik enerjisi dagitim hizmetlerinin
ozellestirilmesine karar verilmis ve dagitim bolgeleri yeniden belirlenerek, Tiirkiye 21

dagitim bolgesine ayrilmistir.

Enerji Piyasast Denetleme Kurumu 2016 Yili Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu [3]
incelendiginde iilkemizde 21 dagitim sirketinin islettigi toplam dagitim hatt1 uzunlugu
1.102.508 km’dir ve elektrik sebekesi istisnalar haricinde Tiirkiye’nin tamamina
ulasmistir. Toplam dagitim hatlarinin %84,64’linli havai hatlar, %15,36’sin1 yer alt1
hatlar1 olusturmaktadir. Bu durum dagitim hatlarinin dogal afetler, iklim veya insan
kaynakli vb. etkilere agik oldugunu gostermektedir. Ozellikle asir1 yagislar ve siddetli
riizgarlar gibi doga olaylar1 dogrudan veya dolayli olarak dagitim hatlarinda hasarlara
neden olabilmektedir. Dagitim sistemimizde 148.368 MVA trafo kapasitesi ve 436.299

adet trafo bulunmaktadir.
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Bu verilere 2022 yilinin sonu itibariyle [4] bakildiginda ise toplam dagitim hatti uzunlugu
1.401.218 km ve bu hatlarinin %76,83’iinii, %23,17’sini yer alt1 hatlar1 olusturmaktadir.
Dagitim sistemimizde toplam 196.741 MVA trafo kapasitesi ve 522.311 adet trafo

bulunmaktadir.

Ulkemizdeki elektrik enerjisi iletim, {iretim ve dagitim gerilim seviyeleri ve kabaca

semasi Sekil 1.2.°de yer almaktadir.

SaltSahasi
154k ==> 34,5 kv

E_!'EKTF"K Yiksek Gerilim

ORETIM .
SANTRALLERI Enerjilletimi
380kV veya 154kV

Yiksek Gerilim

Enerji Dagitimi
AG/OG Trafolar 34,5 kV

(KabinTipiVeya
Direk Tipi Trafolar)
34,5kW ==> 34,5 kV

KONUT VE Algak Gerilim

YERLESIM
ALANLARI Enerji Dagitimi
380V (Faz-Faz)

Sekil 1.2. Elektrik enerjisi iletim, {iretim ve dagitim gerilim seviyeleri

Elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda kullanilan ekipman ve sistemler
enerjinin kalitesini ve siirekligini etkilemektedir. Bu kalite ve siirekliligi saglamak igin,
meydana gelen problemler kaynaginda ¢oziilmelidir ve bu bozucu problemler iiretim,
iletim, dagitim ve tiiketici girislerinde kayit altina alinmalidir. Bunun i¢in 6nemli olan her

noktada akim ve gerilimin dogru sekilde 6l¢iilmesi 6nem arz etmektedir.

Elektrik enerjisinin kalitesini arttirmanin en 6nemli basamaklarindan biri, elektrigi bir
otomasyon sistemi ile izleyerek ve kontrol ederek sebekeyi bir otomasyon sistemine
entegre edebilmektedir [5]. Ulkemizdeki birgok dagitim sirketinde elektrik sebekesi
SCADA sistemi iizerinden 7/24 online izlenmekte ve kumanda edilmektedir. Bu sayede
dagitim sebekesinde ortaya ¢ikabilecek bir arizaya kisa siirede miidahale edilebilir, acil
durum ekipleri ve bakim ekiplerinin hareket kabiliyetini arttirabilir, hem ¢alisanlarin hem

de dagitim sisteminden enerji alan miisterilerin emniyeti arttirabilmektedir.
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Elektrik iletim ve dagitim sebekelerindeki kayiplarin diisiik olmasi beklenmektedir.
Yiiksek enerji kayip oranlari, sebekelerde teknik ve teknik olmayan O6nemli sorunlari
beraberinde getirebilir. Elektrik sebekesindeki toplam kayip hesaplanirken, sebekeye
verilen enerji ile tahakkuk edilen enerji arasindaki fark kullanilir. "Kayip" teknik
kayiplar ifade eder ve elektrik enerjisinin aktarimi esnasinda olusur. Kayiplarin en az
olmasi istenir ancak bu noktada maliyet de dnemlidir. "Kacak" olarak belirtilen enerji
kayiplari, teknik olmayan kayiplardir. Sosyal, ekonomik, bolgesel, yonetimsel, politik,
altyapisal, giic kalitesi, giivenlik vb. birgok farkli parametreye bagli karmasik bir
problemdir. Kayip ve Kacgak enerji miktarlarini birbirinden ayristirmak zor oldugundan
cogunlukla ayni anlamda kullanilirlar. Suriyamongkol (2002) ve Piercy ve Cress (2007)
caligmalarinda iletim ve dagitim sebekesindeki teknik kayiplari bir siniflandirma
igerisinde sunmustur [6]. 2015 yilinda elektrik sebekesindeki kayiplar, toplam {iretimin
%14,2’s1 olarak gerceklesmistir. Elektrik dagitim sebekesinin kayiplar ise elektrik
tilketiminin %12,1°1 olarak gergeklesmistir. Elektrik dagitim sebekesindeki kayip ve
kacak oranlarinin azaltilmasina yonelik hedefler ilk kez 2006- 2010 yillarin1 kapsayan 5
yillik donem i¢in belirlenmis ve hala da her yil dagitim sirketlerine bu oranlarin
azaltilmasina yonelik hedefler verilmektedir. 2010 yilinda %10,88 olmasi ongdriilen
kayip ve kacak orani %15,68 olarak, 2011-2015 yillarin1 kapsayan ikinci uygulama
donemi sonunda ise %10 olmasi hedeflenen kayip ve kagak oram1 %14,20 olarak

gergeklesmistir [7] .

Kayip ve kagak oranlar1 bolgelere gore énemli degisiklikler gostermektedir. Ornegin,
Enerji Piyasas1 Denetleme Kurumu 2016 Yili Elektrik Piyasasi Gelisim Raporu [3]
incelediginde 21 dagitim sirketi arasinda yer alan Sakarya Elektrik Dagitim A.S’nin 2016
yilindaki hedef kay1p oran1 7,42 iken gerceklesmesi 6,58 dir. 2022 yilinin sonunda ise [4]
hedef kayip orani %6,82 iken gerceklesen kayip oran1 %35,75’tir ancak kayip oraninin en
yiiksek oldugu bolge dagitim sirketlerinden biri olan DICLE EDAS’ta 2016 yilindaki
hedef kayip oran1 %71,62 iken gergeklesmesi %67,63 tiir . 2022 y1linin sonunda ise hedef
kayip oram1 %49,30 iken gerceklesen kayip oram1 %43,63’tiir. Boylece birgok dagitim
sirketinin kay1p ve kacak hedefleri bakimindan basarili oldugu ve kayip, kagak hedefleri
belirlenirken de ekonomik, bolgesel, altyapisal, gii¢ kalitesi, glivenlik vb. bir¢ok farkl

parametrenin goz o6nilinde bulundurdugu goriilmektedir.

Enerji iletim sisteminde ise kayip oranlar1 sistemdeki talep, yiik akislari, sicaklik ve

yatirima bagli olarak degismektedir.
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Dagitim ve iletim sebekelerinde gerilim seviyesi ve 6l¢iimii 6nemli oldugu kadar akim
Olciimii de enerji lireten iireticiler ve enerji tiiketicileri i¢in gii¢ kalitesi, faturalandirma,
tiikketilen giic miktarinin hesabi, gelir amacl enerji tiikketimi, hattaki kayip ve kagaklarin
hesabi, akim degerine gore hatta olusan arizaya dair bilgi edinebilme, kapasite iistii
yiiklenme var ise tespiti, koruma sistemlerinin ¢alismasi ve gelecekteki sebeke tasarimlari
icin fikir edinebilmemize olanak saglamakta oldugundan 6nemli bir parametredir. Ayni
zamanda cekilen akim miktarina gore kritik sistemlerin kontrol edildigi otomatik
kapanma fonksiyonlarinda, otomobil, tren, roket, uydu gibi hava deniz ve kara
tagitlarinda, elektrik motorlarinda ve tim akim tiikketen akiimiilatorlerde calisma
performansin1 gézlemlemek ve ariza tespiti i¢in akim degerlerinin dogru ve hassas olarak

bilinmesi gerekir.

Elektrik dagitim sistemlerinde elektrik akimlar1 trafo merkezlerinde, direk tipi trafo
6l¢iim panolarinda, bina tipi kabinlerde 6l¢iim panolarinda ve elektrik sebeke sisteminin

belirlenen noktalarina takilan enerji kalite 6l¢lim cihazlarinda (EKK) 6l¢iilebilmektedir.

Tezimizde dagitim ve iletim sebekesindeki akim 6lgme teknikleri aragtirilarak montaji
kolay, genis akim aralig1 6l¢ebilen ve Sl¢iim yapilabilmesi i¢in enerji kesilmesine gerek
olmayan, esnek olan, arizalandiginda degisim maliyetinin diigiik olmasi sebebiyle
rogowski bobini iizerinde durulmustur. RB’nin ticari olan iiriinlerinde genellikle niive
olarak hava niiveli olanlar1 tercih edildigi tespit edilmistir. RB’nin esnekligi kaybolmadan
niive tipi degistirilerek daha genis bir akim araligi elde edilip edilmeyecegine dair

calismalar, 6l¢timler, deneysel caligmalar ve analitik hesaplamalar yapilmistir.

Yapilan literatlir arastirmalar1 neticesinde bu tez kapsaminda akimi daha hassas
Olgebilmek icin Ol¢clim elemanlarindan biri olan ve ticari amacgla kullanilan RB’lerin
yapilar1 ve ozellikleri ve ayrica literatiirde 6nerilen birgok RB yapilari incelenmis ve daha
yiiksek akim hassasiyetine sahip esnek bir RB tasarimi iizerine ¢alisilmistir. Bunun i¢in
RB’lerin yapisinda yer alan hava niivesi yerine, %40 ve %60 oranlarinda nikel alagiml

filament kullanimai ile esnek niiveli bir RB gelistirilmistir.

Ayn1 zamanda bununla alakali literatiir aragtirmalar1 da yapilmis olup bazi ¢aligmalar bir

sonraki boliimde yer almaktadir.

19



1.1. LITERATUR TARAMASI

[8]’da yazarlar RB’nin hassasiyetini arttirmak i¢in 3D yazici tarafindan olusturulan
dikdortgen kesitli niivenin igerisine siiper paramanyetik nano tozu (Fe304) koymuslar ve
farkli sarim sayilarinda karsilikli endiiktansin1  hesaplamiglardir. Boylece siiper
paramanyetik ¢ekirdegin, ¢ok yiiksek akimlara kadar daha yiiksek bir hassasiyeti ve
dogrusalligini dogrulamislardir. Ancak iiretilen RB’in niivesi solid oldugundan ticari
emsalleri gibi esnek degildir. Sekil 1.3.’de yazarlarin tasarlamis oldugu RB yer

almaktadir.

Sekil 1.3. [8] ‘de yazarlarin tasarlamis oldugu manyetik nano tozu (solda) ile doldurulmus
bobinin alt kismi; 10 turlu tamamlanan rogowski bobini (sagda).

[9]’da yazarlar akim trafosunun doygunluk, boyut, agirlik ve yiiksek maliyeti sebebiyle
bu dezavantajlarin iistesinden gelebilecek yeni bir dikdortgen kesitli RB tasarlayarak
bobinin ekranli ve ekransiz performansini dlgmiiglerdir. RB’nin govdesi ile birlikte
niivesini tasarlamak i¢in Solidwork 3D CAD yazilimi, tasarim ¢iktisint almak i¢in Marker
Board Replicator 2X 3D yazici, bobinin niivesi ve i¢, dis kabuklar i¢in Akrilonitril
Biitadien Stiren (ABS) malzemesi kullanmiglardir. Dis kabugun amaci giirilti
girisiminden koruma saglamak ve topraga sabit bir kapasitans olusturmaktir. Deney
sonucunda ekransiz RB metalik bir nesneye yakin oldugunda c¢ikis sinyalinin ¢ikis
voltajini etkiledigini ve frekans tepkisinin degistigi gozlemlenmistir. Bu sebeple statik bir

cikis degeri elde etmek i¢cin RB’nin ekranli olmasi gerektigini tespit etmislerdir.
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Sekil 1.4.’te yazarlarin tasarladigi ekranli ve ekransiz RB tasarimlari yer almaktadir.

kirdek
LR Dis Kabuk

Bakr Tel ‘ ic kabuk

(a) (b)

Baglant1 Noktasi

Sekil 1.4. [9]’da yazarlarin tasarladigi RB’nin, (a) ekransiz RB, (b) ekranli RB

[10]’da yazarlar RB’nin yiiksek gecirgenlige sahip esnek manyetik ¢ekirdek gercevesini

doldurarak algilama hassasiyetini gelistirmek i¢in olasi bir yontem Onermektedir.

Manganez ¢inko ferrit, permalloy ve silikon kauguk iceren esnek bir manyetik ¢ekirdek

hazirlanmis ve RB’nin manyetik gecirgenligini biiyiik ol¢lide gelistirmislerdir. (100

Hz'de yaklasik 18 kat daha yiiksek), bu da indiiklenen voltaj sinyalini etkili bir sekilde

bliyiiterek ve RB’nin hassasiyetini artirmiglardir. Sekil 1.5.’te yazarlarin tasarlamis

oldugu farkli oranlarda (kiitle oran1) 8§ mm olan dort esnek c¢ekirdekler (manyetik toz:

silikon kauguk = 1:2, 1:5, 1:7, 1:10) yer almaktadir.

sekil 1.5. [10]’da yazarlarin tasarladigi esnek ¢ekirdekler
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[11]°de yazarlar, havai iletim hatlarindaki gegici ariza akimlarinin tespiti i¢in yeni bir
diferansiyel sargi baskili devre karti (BDK) Rogowski bobini dnermektedir. Bobinin
niivesi iki yar1 halkanin birlestirmesi ile elde edilmis ve her bir yar1 halkada es dogrusal
blikiimlii ¢ift diferansiyel sargilar kullanilarak simetrik olacak sekilde tasarlanmistir.
Testlerde yakalanan ariza dalga akiminin genliginin 1254 A’dir ve frekans yaniti,
dogrusallik ve parazit Onleme performansmnin yani sira ticari sensorlerle
karsilagtirilmistir. Sonuglar, bir BDK Rogowski bobininin iyi bir lineerlige ve ¢esitli
harici manyetik alan girisimlerine karsi dirence sahip oldugunu ve boylece ariza akimi
toplama cihazlarinda yaygin olarak uygulanmasini sagladigini gdstermis ve g¢aligma
frekans1 bant genisligi ve dogrusallik agisindan ticari olanlarla hemen hemen ayni
performansa sahip oldugu gézlemlenmistir. Sekil 1.6.’da iki yar1 halkadan olusan fiziksel

bir RB gostermektedir.

Sekil 1.6. [11]” de yazarlarin tasarlamig oldugu RB

[12] ‘de yazarlar rijit rogowski bobininde bant genisligini arttirmay1 amaglayan yeni bir
bobin tasarimi Onermislerdir. Yeni bir tasariminin tespit sonuglarin1 dogrulamak igin
laboratuvar yliksek voltaj testleri de yapilmistir. Testler 20 m XLPE, 35-kV kablo devresi
tizerinde gerceklestirilmistir. Kablo yalitimina bir hasar olusturmak i¢in metal bir ¢ivi
cakilmistir. Bu testte 48 saat gecmistir. Hasarin neden oldugu kismi desarj darbelerini
ayni1 anda rogowski bobini ve geleneksel akim trafosu ile dl¢iilmiistiir. Rogowski bobini
tarafindan Olgiilen biiyiikliik yaklasik 200 mV'dir ve geleneksel akim trafosu ile dlgiilen
biiytlikliik yaklasik 250 mV'dir. Boylece test sonuglari, tasarlanan rogowski bobininin
kanitlanmis geleneksel akim trafosu ile neredeyse esit bir kismi desarj miktarina ve dalga
sekline sahip oldugunu dogruladi. Bu tasarima dayanarak, RB’nin bant genisligi etkili bir

sekilde artarken, hassasiyet degismeden kalmaktadir. Geleneksel kapasitans sensorii ve
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RB’nin ile karsilastirildiginda, deneysel sonuglar, onerilen yeni tasarim teknigine
dayanan RB’nin sadece bant genisligini artirmakla kalmayip ayni zamanda kismi desarj
tespitinin hassasiyetini de artirabildigini dogrulamistir. Sekil 1.7.’de tasarlanan rijit RB

ornegi yer almaktadir.

Sekil 1.7. [12]’de tasarlanan rijit rogowski bobini drnegi

[12]°de belirtilen elektriksel kismi desarj (PD), iki iletken elektrot arasindaki dielektrik
malzemenin yapisindaki bosluklar ya da devamliligindaki problemler sebebiyle tam bir
koprii olusturamamasi sonucu olusan elektriksel bosalma ya da kivileim olarak
tanimlanabilmektedir. Diger bir deyisle; iki aktif iletken arasindaki izolasyon

malzemesindeki kismi olarak bozulmasidir [13].

IEEE’ nin yaptig1 arastirmaya gore; orta gerilim ve yiiksek gerilim sistemlerinde meydana
gelen yikici arizalarin biiyiik bir oran1 (%80°1) elektriksel kismi desarj kaynakli oldugu
tespit edilmistir [13].

[14]°de yazarlar hizl1 darbeli akima daha iyi bir yanit saglamak icin yeni bir RB yapisi
onermislerdir. Farkli yapilara sahip dort Rogowski bobini {i¢ farkli platformda test
edilmis ve tasarlanmistir. Bunlar iki farkli sargi yapisinda geleneksel RB, Baskili Devre
Kart1 Rogowski bobini ve bir hibrit Baskili Devre Kartt Rogowski bobinidir. Geleneksel
RB’de ¢ekirdegin malzemesi teflon ve iletkeni vernikli teldir. Cekirdek, nispeten diizgiin
bir sarg1 saglamak icin ylizeyinde tekdiize radyal oluklara sahiptir. Tasarlanan ROG-1 ve
ROG-2 arasindaki fark, ROG-1'nin yar1 siki sargiya ve yar1 gevsek sargiya sahip
olmasidir ve amag, diizgiin olmayan sarginin Rogowski bobinine etkisini arastirmaktir ve
iki RB de ayni1 sayida tur sayisina sahiptir. Tasarlanan diger bir Baski devre kartt RB’de
cekirdegin malzemesi epoksi recine ve iletken, bakir bant ve baskili bakir devredir. Hibrit

BDK bobini ise, tipik BDK bobinine oldukca benzer fakat aradaki fark, sarim olarak
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yalnizca baskili iletken kullanilan siradan BDK bobinidir. Cekirdek yalnizca bobinin
cekirdegi ve iletkenler arasindaki yalitim olarak bir kullanilmistir. Hibrit bobin, bakir tel
ve baskili iletkeni bir sargiya birlestirmistir. Deneysel sonuglar, ~2 ns kare dalgalara yanit
verebilen ve 0,585 V/kA hassasiyete sahip hibrit Baskili Devre Kartt Rogowski bobininin
bu ¢alismada en iyi performansa sahip oldugunu, daha iyi bir yiiksek frekans yanitina
sahip olabilecegini ve nanosaniye yiikselme siiresi ile darbeli akimlarin Sl¢iimii i¢in
uygun olabilecegini gdstermistir.

Sekil 1.8.’de yazarlarin tasarlamis oldugu Hibrit BDK bobini yer almaktadir.
Wy

D

Sekil 1.8. [14]’de yazarlarin tasarlamis rog-1 (sol) ve rog-2 (sag)

[15]°de yazarlar dagitim sebekesi saltlarinda kullanilmak tizere, kiigiik ve kompakt
gerilim sensorii ve akim algilama i¢in RB ve gerilim algilama igin direngli gerilim boliici
gelistirmislerdir. Algilama ozellikleri ve giivenilirlikleri, geleneksel olanlara kiyasla
tyilestirilmistir. Yeni gelistirilen gerilim/akim aparati, geleneksel ferromanyetik
malzemeler kullanmak yerine rogowski bobini akim algilama sistemi ve direngli gerilim
boliicii sistemini benimsemistir. Akim sensorii, hava ¢ekirdekli sargi kullanan rogowski
bobini prensibine dayanmaktadir ve doymamis 6zelliklere ve kompakt boyuta sahiptir.
Olgiim araligi 10-2000A, 2000-5000A arasinda dogrusaldir ve boyutu ve agirhigi
geleneksel olandan ¢ok daha kiigliktiir. Tasarimda, RB i¢in dis giiriiltiiyii azaltmak i¢in
bir kalkan yapisi tiiretilmis ve mekanik bilesenlerin montaj esnekligi ve ekonomik yonleri

dikkate alinmistir.
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Sekil 1.9.°da RB’yi belirli bir yere sabitlemek ve giiriiltii azaltma plakas1 i¢in kalkanli

tasarlanmis RB’nin montaj goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 1.9. [15]’de yazarlarin tasarlamis oldugu rb akim sensorii

[16]’de yazarlar sensorlerin enerji ihtiyacini karsilanabilmesini amaglayan toroidal
bobinli hasatlayicinin Ansys Maxwell kullanilarak sayisal analizi ve deneysel ¢aligmalari
tizerinde uygulamalar yapmislardir. Bu deney setinde, hasatlayicilardan farkli yiiklerde
toplanan gerilimler ve akimlar multimetrelerle 6lctilerek kaydedilmistir. Elektrik hattinin
modellendigi deney diizeneginde amorf yapiya sahip toroidal tip modellerin deneyleri
yapilmistir. Sirasiyla 3 A, 6,2 A ve 9,2 A hat {izerinde gegirilmis, hasatlayici yiikii de 11
Q ile 330 Q arasinda degistirilmis ve farkli hat akimlarinda ve farkli yiiklerde toplanan
akim ve gerilim Olgiilerek kaydedilmistir. Bu calismadaki toroidal modeller
karsilastirildiginda, ayni ¢ekirdek malzemesine ve aymi hat akimima sahip hasat
makinelerinden i¢ capt daha diisiik olan modelde daha fazla gii¢ yogunlugu elde
edilmistir. Sonuglar literatiirdeki baz1 c¢alismalarla karsilastirilmig, hat akimi ve
doygunluk etkileri dikkate alindiginda, incelenen toroid modellerin sensor uygulamalari
icin uygun oldugu goriilmiistiir.

Sekil 1.10.'da toroidal modelin ¢izimleri yer almaktadir.

1akim Gegen iletken
e ="

Cekirdek
1sarim

Sekil 1.10. [16]’da yazarlarin toroidal model ¢izimleri
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[17] ‘de yazarlar RB’yi, RB’ye yaklasan PD akim darbelerinin varig yoniine dayal1 olarak
PD kusurlarinin lokalizasyonu i¢in bir teknik onermek iizere bir PD sensorii olarak
kullanilmislardir. Onerilen teknigin diiz ve kollara ayrilmus tip gii¢ kablosu sebekesi i¢in
uygulanmasi igin deneysel bir model sunulmustur. Onerilen teknik, akilli bir elektrik
dagitim sebekesi icin entegre bir PD izleme sisteminde PD arizalarinin
yerellestirilmesinin dogrulugunu artirmak i¢in kullanilabilmektedir. RB, bir hava
cekirdegi lizerinde esit sekilde sarilmis n sayida doniisten olugsmaktadir ve Sekil 1.11.'de

gosterildigi gibi RB, toroidal tarzda kapali bir dongii ile olusturulmaktadir.

Sekil 1.11. [17]’de yazarlarin tasarlamis oldugu RB

Tasarlanan bobinin, dis ¢ap1 16,08 cm, i¢ ¢ap1 14,12 cm, sarilan telinin ¢ap1 0,85 mm,
cekirdek ¢ap1 1.96 cm’dir ve 30 sarimdan olugmaktadir. Laboratuvarda yapilan deneysel
Olctimlerde 20 m’lik bir havai hat, zemin seviyesinden 1,5 m asilmistir. PD kaynagi

olarak PD kalibratorii kullanilmistir. Sekil 1.12.’de deney diizenegi yer almaktadir.

Sekil 1.12. [17]deki deney diizenegi
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Yapilan deneyler sonucunda diisiik maliyetli ve verimli bir yiiksek frekansli akim sensorii
olan RB, PD faaliyetlerinin akill1 bir sekilde izlenmesi i¢in ¢evrimigi PD izleme islevini
entegre etmek icin kullanilabilmekte ve belirli bir bélgeden tiim bobinlerin ¢ikis verileri,
hatal1 boliim hakkinda aninda bilgi almak i¢in merkezi bir veri toplama merkezinde, yani
dagitim yOnetim sisteminde izlenebilecegi 6n goriilmiistiir. Firtinali havalarda egilen
agaclar nedeniyle PD tehdidi altindaki havai hatlari, eskimis kablo aglari, salt cihazlari

ve trafo merkezleri 6nerilen tekniklerin en uygun uygulamalar1 olabilecektir.

[18]’de yazarlar, sebeke frekansinda 30 kA'e kadar akim araliginda akim 6l¢timii i¢in bir
entegrator ile Rogowski bobinlerinin kalibrasyonu tizerinde ¢aligmiglardir. Kalibrasyon
icin 3 kA akim ile on turluk bir akim dongiisii kullanilmis ve bu dongii vasitasiyla daha
yiuksek akimlar tretilmistir; 6,5 kA'ya kadar kalibrasyon da RB'nin merkezine
yerlestirilmis bir iletken kullanilarak gerceklestirilmistir. Bir iletken dongiisii ve bir
iletken kullanilarak yapilan kalibrasyon sonuglarinin ve bunlarin belirsizliklerinin
karsilastirilmasi, yiiksek akimlar i¢in RB’nin bir akim dongiisiiniin kalibrasyon i¢in
kullanilabilecegini gostermektedir. Sekil 1.13.°de kalibre edilmis RB ile akim dongiisti

yer almaktadir.

Sekil 1.13. [18]’de tasarlanan RB ile akim dongiisii
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[19]‘de yazarlar Amerika Birlesik Devletleri'nde ve biiylik olasilikla diinyada EAF
transformatorlerine uygulanan ilk diferansiyel koruma sistemleri olan yeni réle koruma
sistemlerini gozden gegirmislerdir. Koruma sistemleri yiiksek hassasiyetli BDK rogowski
bobin akim sensorleri ve c¢ok islevli rélelerden olusmaktadir. Koruma ¢oziimiiniin
arizalarinin  hizli bir sekilde giderilmesinden bu yana meydana gelen tiim ariza
olaylarinda, yiiksek ariza akimi biiyiikliiklerine (250kA) ragmen ekipmanda minimum
hasar meydana geldigini ve zamandan tasarruf edildigini tespit edilmislerdir. Sekil 1.14.

de boliinmiis ¢cekirdekli BDK RB yer almaktadir.

Sekil 1.14. [19]’de gdzden gegirilen boliinmiis ¢ekirdekli BDK rogowski bobini

Bu ¢alismamizda [8] ve [9]’dan farkli [10]’a benzer olarak tasarladigimiz RB’nin niivesi,
esnek ve dairesel kesitlidir. Esnek olmasiyla kolay montaji, dairesel kesitli olmasiyla da
sarim yalitiminin zarar gérmemesini saglanir. [8]’den farkli olarak RB’nin gelistirilen
niivesinde, maliyet ve kolay temin dikkate alinarak nikel kullanilmistir. [9]’a benzer
sekilde de ekranlama yapilmasi tercih edilmistir. Gelistirilen RB’in performansini ve
manyetik oOzelliklerini inceleyebilmek icin, deneysel Ol¢limlerde sekonder gerilim

degerleri ve uygulanan primer akimlar1 6l¢iilmiistiir.
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2. AKIM OLCUM YONTEMLERI VE MATERYALLER

Onceki konularda bahsedildigi gibi Uluslararas1 Birim Sistemi (SI) terimi Amper’dir.
Akim “A” veya “I” olarak sembolize edilir. Akim, alternatif akim (AC) ve dogru akim
(DC) olarak ikiye ayrilmaktadir. Olgiim yapilirken akimlar bazen mikroamper araliginda
kiiciik akimlar olabilir bazen ise kiloamper olarak ¢ok yiiksek akimlar olabilir. Bu sebeple

Olclim yontemlerimizde farklilik meydana gelmektedir.

DC sistemlerde, akim tek yonde, yani “tek yonlii” olarak akar. AC sistemlerde akimin,
belirli bir frekansta yonii ve siddeti degisir. Bu alternatif akim tipik olarak siniizoidaldir.
Akim tasiyan bir iletken her zaman bir manyetik alan {iretir ve akim ve manyetik alan
arasinda dogru orant1 vardir yani akim ne kadar fazlaysa olusacak olan manyetik alan
siddeti de o kadar fazla olacaktir. Cesitli tekniklerle olusan bu manyetik alani,

indiiksiyonu, manyetik akiy1 ve elektrik devresindeki akimi 6lgebiliriz [20].

Akim 0Ol¢lim tekniklerini temel olarak 4 ana baslikta birlestirebiliriz. Bunlar; sont direnci
ile 6l¢tim, akim trafosu prensibi ile 6l¢lim, hall etkili sensorler ile dl¢lim ve rogowski
bobini ile 6l¢iimdiir. Bu metotlar sayesinde ol¢iilmek istenen akim degerleri, uygulamaya

bagl olarak farkli sekillerde, hassasiyetlerde, dogrulukta elde edilebilmektedir [21].
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2.1. SONT DIRENC ILE AKIM OLCUMU

Akim OSl¢iimiinde ¢cogu Slgiim cihazi, yerlesik bir direng lizerinden akimi 6lgmektedir.
Ancak akim seviyesi 0l¢iim cihazi i¢in ¢ok yiiksek oldugunda farkli bir devre kurulumu
gereklidir. Bu devre kurulumunda, devreye diisiik ohm degerine sahip bir direng
baglandiginda devredeki akim sont direnci (R) iizerinden akmayi tercih eder. Boylece
devrede gorece az bir gerilim diisiisii meydana gelir. Bu meydana gelen gerilim diigiisiinii
Ohm yasasindan faydalanarak oOlgebiliriz. Akim sont direnci ile 6l¢iim yapilan cihaz
arasinda akar ve boylece biiyiik akimlar 6l¢iilebilir fakat 6l¢iim cihazinin voltaj degeri
astlmamalidir. Ohm yasasi, denklem 1.1 ‘deki gibidir ve voltaj (V), akim (I) ve direng

(R) arasindaki iligkiyi tanimlar.

V=IxR (1.1)
Sont direnci, devrenin gerilim ve akim aralig1 dikkate alinarak se¢ilmelidir. Cok yiiksek
sont direng segilirse, devre akimi etkilenecek ve direng 1sindikca enerji kaybina sebebiyet
vererek Ol¢lim hassasiyetini bozacaktir. Direng se¢iminin dogrulugu 6nemli bir faktor
olup dogrudan 6l¢limiin dogrulugunu etkilemektedir [20]. Yiiksek akimlar i¢in tipik bir
sont direng degil daha 6zel sont direnglerin kullanilmas1 gerekmektedir. Ozel direnglerin
kullanimi ise hem boyutu hem de maliyeti arttiracaktir. Sont 6l¢iim yontemi AC ve DC
Olciimler icin kullanilabilir. Sekil 2.1.’de sont direng ile akim 6l¢iimiiniin es deger devresi

yer almaktadir.

——
RI‘\’l'a'.'_
Olciim

U [T T s e T e e o ]
2 1 p I
i T
i o g |
i ~ |
{ |'f V \ :
| Il
i R \ A

1 by ‘\
| o |
| |
LT .
i i

Sekil 2.1. Sont dl¢limiiniin es deger devresi [20]
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Devreye baglanabilecek ve ticari bir {iriin olan WEIGEL marka B100A/60MYV kodlu sont
direncin gorseli Sekil 2.2.’deki gibidir ve 6zellikleri EK-A’da verilmistir.
Genellikle 6lgmekte olduklar1t akimi etkilememek ig¢in kiiciik bir dirence degerine

sahiptirler. Tipik olarak normal bir direngten farklidir, iki biiyiik terminal arasinda bir

Sekil 2.2. WEIGEL marka B100A/60MV so6nt direng

veya daha fazla metal serit baglanarak elde edilirler. Bir metalin direncin degeri kesit
alaniyla ters orantilidir. Bu nedenle sont direncte daha fazla serit olursa, direnci degeri

diisecektir.

Sekil 2.3.’te sont direng ile akim 6l¢iimiine yonelik tasarlanmis olan DC analizoriin

baglant1 semas1 yer almaktadir [22].

VD + WDC-
L] Ve
. L.
* PMC-D721MD
|+
Shunt
Load

Sekil 2.3. DC analizoriin baglant1 semasi
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Devrede segilen kiigiik degerli sont direng ve buna bagli meydana gelen kiigiik akimlar,
cok kiiciik gerilimler meydana getirir. Sont 6lgiim yonteminde bu kiiciik gerilimlerin
Olclilmesi zordur. Bu sebeple o6l¢me islemi yapilabilmesi i¢in kii¢iik gerilimlerin
yikseltilmesi gereklidir. Bu ylikseltme islemini opamplar ile saglayabiliriz. Fakat bu
opamplar, yiikseltici olarak kullanilan genel opamplardan farkli olarak diisiik giris ofset
(low input offset) degerine sahip olmalidir. Sont direng ile dl¢tim High-Side ve Low-Side

olarak kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir.

2.1.1. Alcalan Kenar (Low-Side) Ol¢iim Yontemi

Algalan kenar (Low-Side) akim Ol¢limii yonteminde sont direncin bir ucu topraga
(ground) baglanir. Yiike baglanan sont direncinin tlizerindeki gerilim degeri ile sont
direncin boliimii bize yiik lizerinden akan akim degerini verir ve sont direncin diger ucu
da buraya baglanir. Sistemsel olarak karigik bir yap1 olmadigi i¢in bir¢ok uygulamada
tercih edilmektedir. Fakat bu yontemde, sont direncin bir ucu mutlaka toprakta (ground)
olmas1 gerektedir. Bu sebeple devrede belirli noktalarda akim okunmasi gerektiginde bu
yontem kullanigliligini yitirmis olur. Sekil 2.4’te bu yontemle yapilmis bir uygulama yer
almaktadir. Uygulamada yiik, sont diren¢ yer almaktadir. Kuvvetlendirici Opamp sont
direng tizerindeki gerilimi belirli bir seviyede kuvvetlendirir ve devrenin sonunda yer alan
katlayici ile devreden akan akim degeri bulunur. Bu akim degeri dl¢iilmek istendiginde
diisiik ofset (low offset) degerine sahip opamp tercih edilmelidir. Aksi taktirde okunan
deger, Olciilmesi gereken degerden ¢ok farkli olacaktir [23]. Sekil 2.4.’te bu yontemle

yapilmis bir uygulama yer almaktadir.
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Sekil 2.4. Algalan kenar (low side) 6lglim es deger devresi [23]
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2.1.2. Yiikselen Kenar (High-Side) Ol¢iim Yontemi

Yiikselen kenar (High-Side) 6lciim yonteminde kuvvetlendirici kisminda diferansiyel
amplifikator (differential amplifier) tercih edilir. Bdylelikle devrenin herhangi bir
noktasindan akan herhangi bir akimin rahatlikla okunmasi saglanir. Buradaki tek sorun
amplifikator, alcalan kenar (low-side) Ol¢lim yoOntemine gore biraz daha karmasik
yapidadir ve arasindaki fark hemen gortilebilir; bu yapida sont direng topraga (ground)
bagli degildir. Yalniz bu yapi bize ayr1 ayr1 noktalarin akim 6l¢iim yapilabilmesine olanak

saglamaktadir [23]. Sekil 2.5.’te bu yontemle yapilmis bir uygulama yer almaktadir.
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Sekil 2.5. Yiikselen kenar (high-side) 6l¢iim es deger devresi [23]

Bir sont direnci kullanarak akim dl¢timiiniin 6nemli dezavantaji, uzun siireli yliksek akim
islemlerinde gili¢c kaybidir. Ayrica direncin boyutu ve agirlig dlgiilen akimla orantilidir,

Olciilecek akim ne kadar biiyiikse direng o kadar biiyiik olmalidir.
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2.2. HALL ETKILi SENSOR ILE OLCUM YONETIMI

Hall etkili sensorler (Hall Effect) prensip olarak devrede olusan manyetik alanlar1 6lger.
1879 yilinda bilim adamlar1 akim bir iletkenden gectiginde elektronlarin diiz bir ¢izgide
hareket ettigini gozlemlemistir. Bununla birlikte, Hollandal1 fizik¢i Hendrik Lorentz bir
iletken bir manyetik alana maruz kaldiginda, bir kuvvet ona etki ettigini, bu kuvvetin
elektronlarin yolunu degistirdigini tespit etmis ve bu kuvvete Lorentz kuvveti adini
vermistir. Ayrica, elektronlar iletkenin bir tarafina digerinden daha fazla itildiginde,
iletkenin iki tarafi arasinda potansiyel bir fark meydana gelir. Hall, bu potansiyel farkin
manyetik alanin giiciiyle dogrudan ve dogrusal olarak orantili oldugunu gézlemlemistir.
Iletkenin kenarlar1 (veya “diizlemleri”) arasinda lgiilen bu potansiyel gerilim farkina hall
gerilimi denir [20]. Hall Effect (etkisi) sensorleri, motor kontrol devrelerinde motor
konumlarim1 6l¢mede, takometrelerde, LVDT sensorlerinde ve hatta otomobillerin yakit
seviye sensOrlerinde vb. uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. En yaygin uygulama

alanlarindan biri de akim algilamasidir.

Akim algilamada kullanilan hall etkili akim transformatorii, iizerinde hava araligi
olusturulan bir niiveye (ferit veya ¢elik tercih edilebilir) hall sensoriin yerlestirilmesi ile
elde edilir. Primer sargisi 1 sipir (akim tasiyan iletkenin dogrudan niivenin igerisinden
gecmesi durumu) olabilecegi gibi ¢oklu sarim yapilarak da kullanilabilir. Toroid
icerisinde primer akiminin olusturdugu manyetik aki, hall etkisi sebebi ile sensor
uclarinda bu aki yogunluguyla orantili bir gerilim olusturulur. Bu gerilimin yiikseltilip

Ol¢iilmesi ile primer akiminin dl¢iimii saglanir.

Hall sensoriin yerlestirilecegi niivenin se¢ilmesinde malzemenin gecirgenligi ve niivenin
uzunlugu iki énemli dlgiittiir. Niiveye olusturulacak hava araliginin biiytikliigii de hem
etkin gecirgenligin belirlenmesinde hem de hava aralifindan ge¢en akinin homojenliginin
bozulmamasinda 6nemli bir etkendir. Hava araliginda olusacak maksimum manyetik aki
yogunlugunun, sensoriin algilayabilecegi maksimum aki yogunlugundan daha biiyiik

olmamasina dikkat edilmelidir [24].

Hall etkisi ile Ol¢iim yapabilen pensampermetreler de giinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu pensampermetreler, KHz (1.000 Hz) araligina kadar hem AC hem
de DC akimi o6lgebilir [20] ve bu Olgiimi 0.5% ile 1% arasinda bir hassasiyet ile
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gerceklestirir [21]. Hall etkili PSA’larin gii¢ tiiketimleri, boyutlart ve agirliklar kiigiiktiir

ve kayiplar azdir. Sekil 2.6.’da Hall etkili pensampermetre 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 2.6. Solda: sikica kapanmis yalnizca AC akim 6lgen transformatoriin pensampermetre
niivesi. Sagda: hall etkili PSA’nin niive ¢eneleri arasindaki hava boslugunda bir sensor

Hall Etkili PSA’larda bir sonraki konuda anlatilacak olan akim transformator tiirleri gibi
Olclimii yapilmakta olan iletkenin etrafinda meydana gelen manyetik alani
yogunlastirmak i¢in sert demir niiveler kullanilir. Bu demir niiveler, manyetik alanin daha
kolay bir sekilde gegcmesine olanak tanir. Hall etkili PSA’larda akim transformatdriiniin
aksine, niive bakir tel ile sarilmaz [25]. Hall Etkili PSA’nin niive ¢ene uc¢larinin birlestigi
noktada bir bosluk vardir. Bu bosluk, manyetik alanin sigramasi gereken bir hava boslugu

olusturur ve ¢ekirdegin doyuma gitmemesi i¢in manyetik akiy1r sinirlamakla gérevlidir

[25].

Bu bosluk ince plastik bir kaplama ile kaplanir ve igerisinde yar1 iletken olan hall etkisi
sensorii vardir. Hall etkili PSA, olgiilen iletkenin veya telin manyetik alan1 6l¢iim
yaparken ¢ikis gerilimini degistiren bir transdiiser (enerji donistiiriicli) olarak da gdrev
yapar. Amaci, manyetik akiyr dogrudan Olgmektir. Ardindan sensérden gelen ¢ikis
gerilimi, pensin niivesinin i¢inde bulunan iletkenden gecen akimi gosterecek sekilde

yukseltilir ve 6l¢eklendirilir [25].
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[26] ‘de yazarlar hall etkisi yontemi ve ayrica 6l¢iim sistemi kullanilarak yeni gelistirilmis
bir yiiksek DC akim sensorii iizerinde calismislardir. Alan yogunlastiricidan gelen
manyetik alan1 algilamak i¢in bir manyeto direncli sensor kullanilmis ve manyeto direngli
sensorden alinan voltaj daha sonra analogdan dijitale doniistiiriicii (ADC-10 bit)
kullanilarak dijitale doniistiirmiislerdir. Daha sonra mikrodenetleyicide islenen dijital
veriler, LCD ekranda elektrik akiminin degeri olarak goriintiilenmistir. Ek olarak 6l¢iim,
bilgisayar ekraninda gergek zamanli grafik formda goriintiilenen RS232'nin iletisim
protokolleri kullanilarak bilgisayara arabirim olarak aktarilmistir. £ 128 Amperde
Olciilebilen maksimum akim ile DC yliksek akim 6l¢iim sistemi basariyla olusturulmus
ve Ol¢iim sonuglari, sistemin %5,26 bagil hatast oldugunu gostermistir. Sonugta
sensoOrlerin ve Ol¢lim sisteminin tasarima gore kabul edilebilir dogrulukta calistigi
sonucuna varilmiglardir. Sekil 2.7.’de yazarlarin hall sensorii kullanilarak akim 6l¢iimii

tasariminin 6l¢iileri yer almaktadir.

3dmm| 9mm

) %‘1.6 mm

16 mm

Sekil 2.7. [26]’da yazarlarin hall sensorii kullanilarak akim 6l¢iimii tasarimi
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[27] ‘de yazarlar elektrik akimi l¢imii yapmak icin yeni bir yontem Onerilmistir. Bu
yontem, demir ¢ekirdekleri olmayan Hall sensdrlerinin kullanimint igerir. Bu yontemi
uygulamak icin c¢ekirdeksiz Hall etkili akim trafosu (HCT) adi verilen yeni bir aparat
gelistirilmistir. HCT, agirlikli bir toplayiciya bagh dort Hall sensériinden olusur. Dort
Hall sensorii simetrik olarak elektrik ileten bir kabloya baglanmistir ve sensorlerin ¢ikist
agirlikli toplayictya baglanmistir. Agirlikli toplayici, "ortalama" islemi gerceklestirerek
ortalama voltaj1 elde eder. Ortalama Hall voltaji1 elde edildiginden, HCT ortam girisimini
ortadan kaldirabilir. HCT'ler tarafindan elde edilen bir dizi dalga formunu geleneksel
akim trafolar1 (CT'ler) ve lineer CT'ler tarafindan Olgiilenlerle karsilastirmak i¢in bir
Olciim ¢ercevesi tasarlanmis ve uygulanmaistir.

Sekil 2.8.'de iki elektrik iletken kablo yer almaktadir. Hall sensdrleri kablolardan birinin
ylizeyine yerlestirilir ve hepsi esit araliklarla dagitilir. Boylece, Hall sensorleri 2a/N'lik

bir ac1 iizerinden dagitilmis olur.

7
.

Sekil 2.8. [27]’de yazarlarin elektrik kablosu iizerine yerlestirmis olduklar hall
etkili sensorler

37



Elektrik kablosuna yerlestirilen Hall sensdrlerinin diizeni Sekil 2.9. da gdsterilmistir; 0,
HCT'nin konum agisin1 temsil etmektedir. Ayrica, 6 ne kadar biiytlik olursa olsun, HCT

ortam parazitini ortadan kaldirabilmektedir.

Hall 90

Hall 270

Hall 180

Sekil 2.9. Dort hall sensoriiniin diizeni

Yazarlarin yaptigi 6l¢tim sonuglari, bir HCT'nin akimi, geleneksel CT'lerden daha yiiksek
dogrulukla 6l¢ebildigini ve geleneksel CT'lerde tipik olarak karsilagilan doygunlukla
ilgili sorunlart yasamadigini gostermistir. Ayrica, hatalarin varliginda, HCT'ler
geleneksel CT'lerde var olan doygunlukla ilgili problemlerle karsilasmamakta boylece,
HCT'ler yalnizca ekipman maliyetini azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda bir trafo
merkezi veya salt sahasinda gereken alan1 da en aza indirebilmekte oldugunu tespit

etmislerdir.
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2.3. AKIM TRANSFORMATORLERI iLE OLCUM YONTEMI

Bir manyetik devre lizerinde sar1l1 iki farkli sargidan olugan diizene transformatdr denir.

Akim transformatdrleri, literatiirde akim degerlerini frekansta degisiklik yapmadan
ihtiyaca gore degistiren/doniistiiren elektrik makinalar1 olarak tanimlanir. Manyetik bir
niive lizerine elektriksel olarak birbirinden bagimsiz primer olarak adlandirilan birincil
sargl ve ikincil sargilarin sarilmasi ile elde edilirler. Calisma prensibi olarak birincil
sargisindan gegen akimi manyetik bir niive yardim ile ikincil sargisi iizerine aktarir ve
ikincil sargis1 iizerinden gegen akim degerleri Olgii aletlerinin 6lgme islemlerini
yapabilecegi uygun akim seviyesine doniistiiriirler. Sekil 2.10.’da birincil ve ikincil

sargilarin yer aldig1 trafo semas1 goziikkmektedir.

ikincil Sarg
Birincil Sarg N2 Sarim
N1 Sanm

‘i

ikincil
Gerilim
V2

|

.o _‘J‘

‘.

Birincil
Gerilim V1

U
;‘i".?'

—

s g 1 1S

—at
-

Transformatar Cekirdegi

Sekil 2.10. Trafo semast

Akim 0l¢ii transformatériiniin devreye baglanis sekli olarak birincil sargt uclart akimi
Olciilecek devreye seri, ikincil sargi uglari ise 6l¢ii aletinin devresine seri olarak baglanir.
Birincil devreden ne kadar biiyiikliikte bir akim gegerse gegsin, ikincil devreden bu
akimla orantili olacak kiiciikliikte bir akim gecer. Birincil sargisindan, dlgiilecek yiiksek

akim, ikincil sargisindan ise 6l¢ii aletinin dlgebilecegi akim gegmektedir [28].

Akim 6l¢ii transformatdrlerinde birincil ve ikincil sargist arasinda meydana gelebilecek

bir kisa devre arizasinda birincil devre gerilimi ikincil sargiya bagli olan 6l¢ii ve koruma
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devrelerine ulasir ve devre iizerine bagli olan 6l¢ii ve diger ekipmanlar yiliksek gerilime
maruz birakarak izolasyonunu bozma ve ¢alismaz hale getirme riski vardir. Bu sebeple
bu zarar verici etkiyi minimize etmek amaciyla ikincil sargilar1 olusturan ug¢lardan biri
topraklanir ki s6z konusu ariza meydana geldiginde birincil devre gerilimi topraklanan
ikincil u¢ yardimiyla transformatdriin ndtr noktasina ulagarak kapali ¢evrim devre

olusturulsun.

Olgiim yapilmasi amaciyla dlgme devresine baglanan transformator ile dlgme devresi
enerji devresinden yalitilir hem de 6l¢iilmek istenen akimi belli bir oranda kiigiiltiilerek
dl¢iim iglemi yapalir [29]. Olcii ve koruma cihazlar1 baz1 noktalarda giivenlik ve teknik
sebepler ile devreye dogrudan baglanamayabilir. Bu noktalarda 6l¢ii transformatdrleri

tercih edilen cihazlar arasindadir.

Akim transformatorleri, yiiksek gerilimde akimin emniyetli bir sekilde 6l¢iilmesini algak
gerilimde ise 6l¢lim yapilan akimi 6lcii aletlerinin algilayabilecegi sinirlara indirgemek

amaciyla kullanilirlar [29].

2.3.1. Akim Transformatorlerinin Miknatislanma Karakteristigi

Akim transformatorleri trafolara, enerji hatlar1 devrelerine bagl olabilir. Bu noktalarda
meydana gelen arizalar da akim transformatoriiniin birincil devresinden bir Onceki
konuda anlatildig1 gibi ¢ok yiiksek akimlar gegebilir. Ancak kullanis amacina da gore
cogunlukla ikincil sargidan bu yiiksek akimlarin gegmesi istenmez. Ciinkii ikincil sargi
genellikle 6lcii aletlerine baglhidir ve 6lgii aletleri nominal yiiklerde ¢alistigindan nominal
akimin %120 fazlasinin gegilmesi istenmez. %120 fazlasinin gectigi durumlarda Sl¢ii

aletlerinin arizalanma ve kullanilamaz hale gelme riski vardir.

Koruma roleleri arizalar esnasinda calistifindan segicilik acisindan ¢ok fazla akimin
roleden de gegcmesi istenmez bu sebeple ikincil devreden gegen akim sinirlandirilir.
Ikincil devrede yapilan bu smirlandirilma islemi akim transformatdriiniin manyetik
niivesi doyurularak gergeklestirilir. Bu durum transformatér niivesinin doyuma gitmesi
olarak da adlandirilabilir. Niive doyuma gittiginde ilizerinden gegen akimin belli bir
degerinden sonra indiiklenen gerilimdeki degisim azalir ve bir silire sonra sabitlenir.
Doyma simirin1 asan bir akim birincil sargidan gegirilmeye devam ederde ikincil sargida
Olciilen akim tam dogru degeri gostermeyecektir. Doyuma ulastigi icin olmasi gereken

degerde akimi akitacak gerilim indiiklenemez.
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Sekil 2.11.’de birincil sargi akimina karsilik ikincil sargi akiminda meydana gelen

degisimi gosteren doyma egrisi grafigi goriilmektedir.

Akim Transformatori Doyum Egrisi

Doyum Bolgesi

Sekonder Akim

Primer Akim

Sekil 2.11. Akim 6lgii transformatoriiniin doyum egrisi

2.3.2. Kullamldig1 Gerilim Seviyesine Gore Akim Olg¢ii Transformatorleri

Al¢cak Gerilim Akim Ol¢ii Transformatorii: Bu transformatorler genellikle
alcak gerilim sebekelerinde kullanilmas1 tercih edilmektedir ve bu
transformatdriin tipi kuru tip akim Olgli transformatorleridir. Birincil devresi
bulunmayan 6l¢ii transformatdrlerinde 6l¢timii yapilacak hat dogrudan akim 6l¢ii
transformatoriiniin  merkezinden gecirilerek birincil devrenin olusturulmasi
saglanir [28]. Sekil 2.12°de algak gerilim seviyesinde kullanilan farkli

boyutlardaki akim gerilim 6lgii trafolar1 yer almaktadir.

‘u

Sekil 2.12. Muhtelif boyutlarda algak gerilim 6l¢ii transformatorleri [28]
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Yiiksek Gerilim Akim Ol¢ii Transformatorii: Bu transformatdrler yiiksek
gerilim sebekelerinde akim Sl¢iimii yapilmasi amaciyla tasarlanmigtir. Montaj
yapilacaklar1 sebekenin frekansi, gerilimi ve akimina uygun olacak sekilde
iretilirler. Yiksek gerilim sebekelerinde akim Ol¢li transformatorleri olgiim
yapilacak devreye baralar vasitasi ile seri baglanir [28]. Sekil 2.13. ve 2.14.te
sirastyla yiiksek gerilim akim Ol¢li transformatoérii [30] ve hiicre igerisinde

montaj1 yapilan akim 6l¢ii trafosu [31] goriilmektedir.

Sekil 2.14. Hiicre igerisine montaj1 yapilan akim 6l¢ii trafosu [31]
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2.3.3. Sogutma Sekline Gore Akim Olcii Transformatorleri

- Yagh Tip Akim Ol¢ii Transformatérii: Bu tip akim 6l¢ii transformatdrlerinde
sargilar ve sase arasindaki yalitkanlig1 izolasyon yag1 saglamaktadir. Bir sonraki
konuda anlatilacak olan kuru tip akim 6l¢ili transformatorlerine gore, terleme ve
yag sizintist gibi dezavantajlar1 vardir. Yiksek gerilimde akim dlci
transformatorleri genelde yagh tip akim Ol¢ii transformatorlerdir. Bu akim
trafolar1 66, 154 ve 380 kV yiiksek gerilim seviyesine gore iretilirler. Bu
trafolarin tasarimina gore bazilarinin niiveleri list kisimda bazilarinin ise alt
kisimda izolatoriin iginde bulunur [28]. Sekil 2.15. ve 2.16.’da farkli gerilim
seviyelerine gore tercih edilen yagh tip akim 6l¢ii transformatorii 6rnekleri yer

almaktadir [32].

Sekil 2.15. 154 kV seviyesinde kullanilan akim trafolar1 [32]
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Sekil 2.16. 380 kV gerilim seviyesinde kullanilan akim trafolar [32]

Kuru Tip Akim Olcii Transformatérii: Akim 6l¢ii transformatérlerinin iletken
kisimlarin1  birbirlerinden ve saseden ayiran kati yalitkan malzemelerden
olusmaktadirlar. Bu tip akim 6l¢ii transformatdrlerinde yalitim maddesi olarak
genellikle zift, kagit, epoksi regine vb. malzemeler kullanilmaktadir. Alcak
gerilim seviyesinde genellikle tercih edilen akim Ol¢ii transformatorleridir.
Ekonomik olarak ucuzdurlar fakat transformatérde herhangi bir ariza olusmasi
durumunda tamiri miimkiin olmamaktadir [28]. Sekil 2.15."te kuru tip akim 6l¢ti

transformatorii yer almaktadir [33].

Sekil 2.17. Kuru tip akim 6l¢ii transformatorii [33]
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2.4. ROGOWSKIi BOBIiNi

Adin1 Alman Doktor Walter Rogowski’den alan Rogowski bobini (RB) bu odl¢timleri
yapabilmemize olanak saglar ve IEC 60044.8 standardina gore iiretilmektedir [34] .

RB’ler, uzun yillardir elektrik akimlarinin tespiti ve 6l¢iimi i¢in kullanilmaktadir. RB,
yiiksek ve AC hizli darbe akimlarini hassasiyetle dlgebilen, diisiik maliyetli, ana devreden
elektriksel olarak izole edilen ve ferromanyetik bir niivesi olmadigindan akimlar
doygunluk olmadan (lineer 6zellige sahip) genis araliklarda 6l¢gmeye yarayan hava
cekirdekli bir bobindir. Lineer manyetik 6zelligi nedeniyle farkli akim degerlerini ayni
hassasiyetle 6l¢ebilmektedir. Ancak manyetik gecirgenligin zayif olmas1 gorece diisiik
akimlar1 6l¢mede zorluk ¢ikarmaktadir. Bu nedenle enerji iletim hatlarinda 1000-5000A
araligindaki akimlar1 6l¢gmek kolayken, 20-50 A gibi akimlar1 giiriiltiiden ayirarak 6l¢gmek
zordur [35]. Sekil 2.18."de Autodesk Fusion 360 programinda modellenmis hava
niiveli 6rnek bir RB yer almaktadir. Tipik bir RB, Sekil 2.18.’de gosterildigi gibi

mevcut yolu ¢evreleyen toroidal sargilarindan olusur.

¥ 4
- L - LR [ SR i+ = OB B

t -
AR Uzerinden [t
| * Akim Gegen .
BT etk B

RB Nivesl

o B S O S

Sekil 2.18. Tipik bir RB
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Ampere yasasina gore, RB’den akan akim ile torus ekseni boyunca manyetik aki

yogunlugu arasindaki iligki denklem 2.1.”’deki gibidir [35] .

I(t) = %f B(t). ds 2.1)

Burada s, torus boyunca olan mesafe ve p, havanin manyetik gecirgenligidir. Faraday
kanununa gore manyetik akinin zamanla degisimi, sekonder sargida gerilim
indiiklenmesine olanak saglar [35]. Indiiklenen gerilim denklem 2.2’deki gibidir ve akim

dagilimdan bagimsizdir.

d A
u(t) = d—f - fB(t).dA = “Ho- 1) (2.2)

Burada A, RB’in niive kesitidir. Rogowski bobinin es deger devresi sekil 2.19°da

gosterilmistir.
M
L P Le R _
P A o
% Vs Rg
High
& x Impedance
Burden

Sekil 2.19. Rogowski bobininin esdeger devresi

Rogowski bobini primer akimi ile sekonder gerilimi arasindaki faz agis1 yaklasik 90-'dir

(bobin endiiktansinin neden oldugu kiiciik bir agiyla 90°'dan kaydirilir) [19] .

Akim iletkenden gectiginde, akim tarafindan iiretilen manyetik alan rogowski bobininde

bir miktar gerilim olusturur. Bu gerilim, iletkendeki akimin degisim hiz1 ve manyetik
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alanin degisim hiz1 ile dogru orantilidir. RB sekonderinde indiiklenen gerilim mV
seviyesinde oldugundan Sekil 2.20.’deki gibi bir entegrator ile ylikseltilir. Bu entegrator
devresi bilgisi, doniistiiriicii de islenerek, ¢ikis dijital sinyali, akim 6l¢iimii amaciyla
kullanilir [36]. Sekil 2.21.’deki L gibi R ve C, sirasiyla entegrator devresinin direnci ve

kapasitoriidiir. Akim (i) bu devrede akarsa ¢ikis gerilimi denklem 2.3’teki gibi olur [35];

o di 1t
u(t) = E—LE+R1+EJ;ldt (2.3)

ROGOWSKI
CoIL

INTEGRATOR

Sekil 2.21. RC entegratorlii tek turlu sarimin esdeger devresi
—M_—T
@) C == u()

Sekil 2.20. Rogowski bobini entegratdr devresi

Ticari amag ile de kullanilan rogowski bobinleri hava bogluklu bir ¢ekirdek etrafina
sarilan bobin tellerinden olusur ve dlgiim araligi 5-50000A araligindadir. Ornegin Fluke
12500-18 iFlex® Esnek Akim Probu 2500A’e kadar, DS-FLEX-3000-80 3000A’e kadar,
Accuenergy'nin AcuCT Flex Serisi Rogowski bobin akim trafolar1 50000A’ya kadar
Olclim yapabilmektedir.

Fluke 12500-18 iFlex® Esnek Akim Probunun 6l¢ii ve teknik 6zellikleri EK-B’de yer

almaktadir.
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Sekil 2.22.’de Fluke 12500-18 iFlex® Esnek Akim Probu yer almaktadir.

Sekil 2.22. Fluke i2500-18 iflex® esnek akim probu

Accuenergy'nin AcuCT Flex Serisi Rogowski bobini AC akimi 6lgmekte ve alanin sinirli

oldugu ve rijit govdeli RB veya akim trafolarinin sigmadigr durumlarda tercih

edilmektedir [37].

Halata benzer form faktorii, kalabalik panellerde veya salt cihazlarinda diizensiz sekilli
iletkenlerin etrafina sarilabilmektedir [37]. Sekil 2.23.’te AcuCT Flex series RB 6rnekleri

yer almaktadir.

Sekil 2.23. Accuenergy, Acuct Flex Series Rogowski bobini
ornekleri
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RB’ler, sabit demir bir niiveye bagli olmadigi i¢in esnek hale gelebilirler ve bdylece dar
veya sikisik alanlara daha kolay montaj edilerek 6l¢tim yapilabilmesine olanak saglarlar.
Ayrica niive olarak kullanilan hava ¢ekirdegi doyuma gitmediginden, RB’ler dogrusal ve
genis bir frekans araliginda ¢alisabilirler. Bu nedenle yiiksek 6l¢iim hassasiyeti saglarlar.
RB’ler sinyal degisim oranina tepki verebildigi i¢in yalnizca alternatif akimda Sl¢tim

yapabilirler [19].

RB’ler, akim Sl¢iimiiniin yani sira hassas kaynak sistemlerinde, ark eritme firinlarinda
veya elektromanyetik firlaticilarda akim izleme i¢in kullanilir. Ayrica elektrik
jeneratorlerinin kisa devre testlerinde ve elektrik santrallerinin koruma sistemlerinde
sensOr olarak kullanilirlar. Diger bir kullanim alani ise yiiksek dogrusalliklar1 nedeniyle

harmonik akim igeriginin ol¢tilmesidir [38].

2.4.1. Rogowski Bobin Cesitleri

RB’ler baglant1 sekli, kullanim alanlari, niivesinde tercih edilen malzemenin ¢esitliligine
gore smiflandirilabilir. Bu tezde RB’ler niivesine gore smiflandirilmistir. Bu ¢esitler;

esnek rogowski bobini, rijit rogowski bobini ve BDK rogowski bobinidir.
2.4.1.1. Esnek Rogowski Bobini

Esnek Rogowski Bobini bobin telinin iskelet {izerine nizami bir sekilde sarilmasiyla elde
edilir. [letken etrafina bir halka seklinde biikiilerek 6l¢iim alinir. Fakat bu biikiilme islemi,
sarimlarin Ol¢lim hassasiyetini diisiirmektedir. Bu nedenle uygulamalarda kullanilma

tercihleri diisiiktiir [39]. Sekil 2.24.’de esnek rogowski bobini 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 2.24. Cekirdek igermeyen (air core) ve tel geri doniis yolu selenoid sargilari iginden
olan rogowski bobini ve algilanacak akimin gegtigi iletken [40]
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2.4.1.2. Rijit Rogowski Bobini

Rijit RB’ler, esnek RB’ye gore; daha zor deforme olmaktadir. Bu sebeple Ol¢limiin
hassasiyetini ve dogrulugunu arttirmak daha kolaydir. Rijit RB’ler, bobin niivesi olarak
dikdortgen, dairesel ve elipsel olarak ii¢ sekle ayrilir. Dairesel ¢ergeveli rijit RB’nin;
dikdortgen ve elipsel niiveli olanlara gore ol¢iim hassasiyeti daha yiiksektir [39].
Tezimizde yer alan literatiir taramas1 kisminda bahsi gegen [8-10], [12], [15-18] numarali
caligmalar rijit RB’ye Ornek olarak wverilebilir. Sekil 2.25.’te rijit RB 0Ornegi yer

almaktadir.

Sekil 2.25. Rijit rogowski bobini 6rnegi [53]

2.4.1.3. BDK Rogowski Bobini

BDK Rogowski Bobini baskili devre kart1 (BDK) RB olarak bilinir. Olgiim hassasiyeti
esnek ve sert Rogowski bobinlerine gore cok yliksek olmasima ragmen hassas bir
yapisinin olmasi ve iiretim zorlugu sebebiyle laboratuvar deneyleri digsinda kullanilmasi
zordur. Tezimizde yer alan literatiir taramas1 kisminda bahsi gecen [11], [14], [19]
numarali calismalar BDK RB’ye ornek olarak verilebilir. Sekil 2.26.’da [14]’de
yazarlarin tasarlamis oldugu Hibrit BDK bobini yer almaktadir.

Sekil 2.26. [14]’de Yazarlarin tasarlamis oldugu hibrit BDK bobini
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Olgme sirasinda meydana gelen giiriiltiiler dl¢iim hassasiyetini diisiirdiigiinden BDK

Rogowski bobini, birbirine ters yonde sarilmig iki ayri RB’nin niivesinin birlesiminden

olusmaktadir. iletken etrafindan gegen bu iki niiveye sahip bobin meydana gelen

giirtiltiileri soniimler. Boylece giiriiltiinlin etkisi olmadan dogrulugu yiiksek Olctimler

almabilir [39]. Cizelge 2.1.’de akim Ol¢iim ¢esitlerinin karsilastirilmasi, avantaj

dezavantajlari, uygulama alanlari, baglant1 tipleri ve izolasyon durumlari yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Akim 6lglim ¢esitlerinin karsilastirilmasi, avantaj dezavantajlari, uygulama
alanlar1, baglant1 tipleri ve izolasyon durumlari

Olciim Avantaj Dezavantaj Uygulama Baglanti Izolasyon
Tipi Alam Tipi
-Ohm Yasasina gore
devredeki direng degeri
arttik¢a, amper bagina
gerilim diigiimii artar, -El?(:i%rrgls {/Zn’ Dosrud q
. . . ogrudan ayir
Sont -DC ve AC akim Sl¢iimii o ook, direnglBPEiic diizenleme
7 o kaybi1 akimin karesi ile ‘stemnleri
Olgiim le:l?kuygl,;p ¢ arttigindan ilave gerilim US.I.S M.
-ousux maltye diisiisii meydana gelir _mri,lill?eflfiiesllli%rijl
- I2x R kayiplarindan £
olusacak sicaklik etkisi
vardir
Akim -Yiiksek alternatif akim -Doygunluk Kurulum ve
Trafosu 6l¢limii igin uygun -Yiiksek maliyet {iriin teknoloiisi Dolavl Evet
ile -Gerilime bagli olmadan -boyutlarinin biiytik ) olaylt ve
(")lg:iim Olciim olmasi
- Gerilime bagli olmadan
Oletim
-Yiiksek akimlar igin -M\(])éolia;rgzlhlz
Ha-l-l - uygun Cihazin 6l¢iim bolgesine devrelerinde
Sensorii -DC ve AC akim dl¢limii : ’
. icin uyeun yakin manyetik -Takometrelerde, Dolavl: Evet
v Ilf - Gi t"kc timly %i bovutlart alanlardan etkilenmesi -LVDT Y
Olgiim U tuxetimicrt, boyu sensorlerinde, vb.
ve agirliklar kiigiik lamalarda
-Kayiplar1 az ve ¢ok iyi bir uygu
yalitim saglar
- Akim dalga formunu
- o elde etmek i¢in bobinin
-Gerlllﬂé(}eg;;aglmsm cikist bir entegrator -Glig kalitesinin
-Yiiksek Aé akimlar i¢in devreden gecirilmelidir. S:analizi
Rogowski - - Entegrator kayiplidir, bu “Sebekede
Bobini - Sabit demir bir niive nedenle Rogowski erilim ¢okme ve
ile etrafina sarilt bobininin DC’ye kadar bir gmplamqalarmm Dolayh Evet
Olgiim olmadigindan esnek olmasi A}rllilaltﬁlrflgrl;tft;ik tespiti
boylece dar veya sikisik ccireenlizin zayl £ olmast -Enerji
alanlarda rahat 6l¢iim geeeents Y verimliligi

yapabilirler

gorece diisiik akimlari
6l¢mede zorluk
¢ikarmaktadir.

51




Tez calismamizda rogowski bobini iizerinde arastirma ve gelistirme yapmamizin
sebepleri arasinda; diisiik endiiktans1 nedeniyle birkag nanosaniyeye kadar hizla degisen
akimlara yanit verebilmesi, doygunluga sebebiyet verecek demir ¢ekirdegi olmadigi i¢in
bliyiik akimlara maruz kaldiginda bile oldukc¢a dogrusal olmasi, sabit demir bir niive
etrafina sarili olmadigindan esnek olmasi boylece dar veya sikigik alanlarda rahat 6l¢iim
yapilabilmesi, sekonder sargist olmadigr i¢in sarginin agilma tehlikesi olmamasi
(sekonder ucun agik devre kalmasi patlamaya sebebiyet verilmektedir), daha diisiik
maliyetli olmasi sayilabilir. Daha biiyilk akimlarin 6lglimii i¢in, geleneksel akim
trafolarinda ¢ikig akimini sabit tutmak icin sekonder sarim sayisinin arttirilmasi
gereklidir. Bu nedenle, biiyiik akim i¢in bir Rogowski bobininin boyutu, geleneksel akim
trafosu ile karsilastirildiginda daha kii¢iik olmasi ve akim trafosunun 40-60 Hz araliginda,
RB’nin 3MHz’e kadar genis araliklarda 6l¢iim yapabilmesi de tercih sebepleri arasinda

yer almaktadir.

52


https://en.wikipedia.org/wiki/Inductance

3. ROGOWSKI BOBIN TASARIMI

RB tasariminda i¢ yarigap, dis yarigcap, niive kesit alan1 ve uzunlugu, bobin sariminda
kullanilan telin uzunlugu ve kesit alani, sarim sayisi, sarimlarin sarilig sekli (diiz, capraz
vb.) gibi bircok parametre RB’nin sekonderinde indiiklenecek olan gerilimi
degistirdiginden dikkat edilmesi gereken hususlardandir. Sekil 3.1.’de RB’nin i¢ ve dis
yaricap1 olarak biiyiik yarigap ve kiiciik yarigap1 goziikmektedir [40].

RB’nin sekonderinde indiiklenen gerilim ayni zamanda ortak endiiktans degerine yani
manyetik kublaja baglidir. Ayrica RB’in empedansi da tasarimda dikkate alinmalidir. Bu

nedenle endiiktans ve direng¢ degerleri RB tasariminda hesaplanmalidir.

Kuguk
‘Yaricap

Sekil 3.1. RB’nin i¢ ve dis ¢api [40]
RB’nin kesit alani, ortak endiiktans degerini etkileyen parametrelerden birdir. RB’nin
kesit alan1 dairesel veya dikdortgen sekline olabilir.
3.1. DORTGEN KESITLI

Dikdortgen kesitli toroidal niiveli RB’nin iizerindeki sargi (N,) RB’nin i¢ yarigapi (a),
dis yarigap1 (b) ve yiksekligi (h) ile gosterilirse, iletken arasindaki karsilikli endiiktans
(M34) esitlik 3.1°den, 6z endiiktansi da esitlik 3.2’den hesaplanir [27].
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Sekil 3.2.”de dikdortgen kesitli toroidal niiveli RB yer almaktadir.

="
" ® i ' i
Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli toroidal niiveli RB

3.1.1. Endiiktans Hesabi

Bir indiiktoriin kendi sarimlari etrafinda degisen manyetik alanin bir sonucu olarak kendi
icinde indiiklenen bir elektromanyetik alan (emf) olusturur. Bu emf, akimin degistigi ayn1
devrede indiiklendiginde, bu etki Self-endiiksiyon, 6z endiiktans (L) olarak adlandirilir.
Oz endiiktans1 da denklem 3.1°den hesaplanir [41].

b

y IloNZz.h 1
= ——.In
a

Z 2T

(3.1)

Burada p boslugun (hava) manyetik gegirgenligi, N, ise sarim sayidir.

3.1.2. Ortak Endiiktans Hesabi

Karsilikli/ortak endiiktansi, bitisik bir bobinde bir gerilime neden olan bir bobin i¢inde
akan akim olarak tanimlayabiliriz. Iletken ile bobin arasindaki karsilikl1 endiiktans: (M)

denklem 3.2°den hesaplayabiliriz [41]:

Ko b
M, = —N,.h.In— 3.2
21 o V2 na (3.2)

3.1.3. Toplam Empedans

Empedans ise her bir bilesenin ya da elektrik devresinin akima kars1 gosterdigi esdeger
direngtir. Empedansin bilesenleri aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. RB’nin toplam

empedansi esitlik 3.3’teki gibidir [41]:
Z, = ’R§+(wL2)2 (3.3)
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3.2. DAIRESEL KESITLI

Dairesel kesitli toroidal niiveli RB’nin genel goriiniimii Sekil 3.3.°te gosterilmistir [41].

Sekil 3.3. Dairesel kesitli toroidal niiveli RB [41]

3.2.1. Endiiktans Hesabi

Toroidal niivenin dairesel kesitli RB’nin 6z endiiktansi L,, ayn1 parametreler kullanilarak

denklem 3.4’ten hesaplanabilir [41].

HoN,?
L, = 022 (a+b—2Vab) (3.4)

3.2.2. Ortak Endiiktans Hesabi

RB’nin sekonder sarim sayis1 (N, ), RB’nin i¢ yarigapi1 (a), dis yarigap1 (b) ile gosterilirse,
iletkenler arasindaki karsilikli endiiktans (M34) denklem 3.5 ile hesaplanir [41]

N.
M21 = MOZ z (a + b - 2\/%) (3.5)

Bu caligmada dairesel kesitli RB tasarimi {izerine durulmustur. Ciinkii dikdortgen kesit
alaninin temel dezavantaji, sarim yalittminin zarar gorebilecegi dikdortgen enine kesitin

keskin kenarlaridir. Dairesel kesitin genellikle kullanilmasinin nedeni budur [41].
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4. ONERILEN ESNEK NUVELI ROGOWSKI BOBINi

Bu tez kapsaminda lineer B-H egrisine sahip esnek niiveli bir RB gelistirilmistir. Bu
nedenle RB’nin niivesinde kullanilabilecek ferromanyetik malzemeler incelenmistir.
Ferromanyetik malzemeler herhangi bir miknatisin manyetik alani igerisindeyken o
miknatisin manyetik alan ¢izgileri ile ayn1 yonde miknatislanabilen maddelerdir. Bu
maddeler igerisinde Demir, Nikel, Kobalt gibi maddeler ve bu maddelerden olusan
alagimlan (Fe,03,Fe,0,) yer almaktadir. Ayrica bu maddelerin manyetik alaninin
diinyanin manyetik alanindan 100 milyon kat daha giiclii oldugu ve Curie sicakligindan
sonra (T,) ferromanyetik dzelliklerini kaybettigi bilinmektedir. Ornegin saf demirin Curie

noktast 770°C’dir
Asagida baz1 ferromanyetik malzemelerin 6zellikleri yer almaktadir.

- Demir: Demir, diinya yiizeyinde en yaygin dordiincii mineral ve yerkabugunda
en ¢ok bulunan metaldir. Diinyanin ¢ekirdeginin de biiyiik oranda metalik demir-
nikel alasimindan meydana geldigi tahmin edilmektedir. Simgesi “Fe”, Atom
numarast 26’dir. Kristal yapist hacim merkezli kiibiktir. Yogunlugu 7,86

gr/cm3°tiir. Erime noktas1 1538°C, kaynama noktasi 2861°C’dir [42]. Sekil

4.1.de islenmemis bir demir cevheri pargasi yer almaktadir.

Sekil 4.1. Islenmemis bir demir cevheri pargasi
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Kobalt: Kobalt, doviilgen bir katiliga sahip, gri renkli, metalik parlakliktadir.
Bir¢ok mineralin i¢inde bulunur ve alagim yapmada, miirekkep, boya ve vernik
imalinde kullanilir. Sembolii “Co”, atom agirligi 58,93, atom numarasi1 27°dir.
Kobaltin kristal yapisi genellikle kiibik, masif, kompakt ve taneseldir. Sertligi 5-
5.5, yogunlugu 8,90 gr/cm3‘tiir. Erime noktasi 1495°C, kaynama noktasi
2927°C’dir ve 300°C oksitlenir; oksitlenme kabiliyeti demirden azdir [43]. Sekil
4.2.°de kobalt cevheri yer almaktadir.

Sekil 4.2. Kobalt cevheri

Nikel: Nikel, periyodik cetvelde gegis metalleri arasinda yer alir. Parlak giimiis
beyazi renginde olup bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt, altin ve giimiis gibi
metallerle birlikte alasimlarda kullanilir. 1751'de, Baron Axel Frederik
Cronstedt bakir1 nikolitten ayirmaya calisirken, nikeli elde etmistir. Sembolii
“Ni1”, Atom numarast 28, Kristal yapist ylizey merkezli kiibiktir. Yogunlugu
8,908 gr/cm3‘tiir. Erime noktas1 1455°C, kaynama noktas1 2913°C’dir. [44]
Sekil 4.3.’de ham nikel cevheri yer almaktadir.

Sekil 4.3. Ham nikel cevheri
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- Manyetit: Manyetit, Diinya iizerinde dogal olarak bulunan tiim minerallerin en

manyetigidir. Dogal olarak miknatislanmig lodestone adi verilen manyetit

parcalari, eski insanlarin ilk olarak manyetizmanin 6zelligini kesfettikleri kiigiik

demir parcalarini ¢ekecek durumdadir, gilinlimiizde demir cevheri olarak

cikarilmaktadir. Fe,0, formiiliiyle gosterilir ve spinal yapida ferromanyetik bir

demir alagimidir. Yogunlugu 5 gr/cm3°tii r. Erime noktast 1597°C, kaynama

noktast 2623°C’dir [45]. Sekil 4.4.’te manyetit kristali yer almaktadir.

Sekil 4.4. Manyetit kristali

Cizelge 4.1.’de incelenen ferromanyetik malzemelerin 6zellikleri 6zet tablo olarak yer

almaktadir.

Cizelge 4.1. Incelenen ferromanyetik malzemelerin 6zellikleri

Ferromanyetik _.

Malzeme Adi

Demir

Kobalt

Nikel

Manyetit

Simgesi

Co

Ni

Fe,0,

Atom
Numarasi

26

27

28

Kristal Yapisi

Hacim Merkezli
Kibik
Klbik, Masif,
Kompakt Ve
Tanesel
Yiizey Merkezli
Kibik

*

Yogunlugu Erime
J & Noktasi

(gr/em® ")

7,86 1538
8,9 1495
8,908 1455
5 1597

Kaynama
Noktasi (°C)

2861

2927

2931

2623
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Yapilan literatiir ve kaynak arastirmalarimiz neticesinde kolay temin edilebilirligi ve
diger cevherlere oranla maliyetinin diisiik olmasi dolayisiyla RB’nin niivesinde
kullanilmak {izere nikel maddesi tercih edilmistir. RB’nin niivesinde esneklik
saglanabilmesi i¢in %40 ve %60 nikel alasimli filamentler, 1.75 mm ¢apli null uglu
ekstriizyon makinesinde tiretilmistir. Sekil 4.5.”te 6rnek olmasi agisindan 3Devo filament

ekstruzyon ekosistemi ile liretim agsamalarina yer verilmistir.

Haz,
ran;
W
Hazw grontl

VEYA
=
3 S
i :
| = Gon Granilleri Filamente Filament
Oneeki boskiardan artan kurutun, doénustirin, hazir.

ppRorior, plasti kohnkiar vi, pargalaym

Sekil 4.5. 3Devo filament ekstriizyon ekosistemi iiretim agsamalar1 [S0]

Tez calismamizda ise niivelerin iiretiminde eriyik proses cihazi olarak tek vidali
filament ¢ekme i¢in tasarlanmis ekstruder kullanilmistir. Tek vidali ekstruder olarak
FILAMEX marka FX-plus model tek vidali ekstruder kullanilmis olup bu sistemde
1.75, 2, 2.85 ve 3 mm filament seklinde iiretim yapilabilmektedir. Calisma sirasinda
2 mm’lik ¢ikig kafalar1 kullanilmis olup gerdirme ile sabit 1.75 mm ¢apinda
filamentler kesintisiz olarak {iretilmistir. Caligmalar sirasinda polimer faz olarak 80A
Shore sertligine sahip TPU polimer faz olarak kullanilirken Nikel dolgu olarak
kullanilmistir. Calismada sicaklik olarak 210-220 °C degerleri kullanilmistir. Sekil
4.6.’da kullanilan ekstruder sistemi ve filament {iretim bandinin fotografi verilmistir.
Calisma dncesinde hem polimer faz hem de dolgular 80 °C’de vakum etiiviinde 6 saat

kurutulmustur.

. FilameX

Sekil 4.6. Tez ¢alismamizda niive tasariminda kullanilan tek vidali ekstruder sistemi
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Sekil 4.7.’de ekstriizyon makinesinde tiretilen %40 ve %60 nikel alasiml1 filamentler yer

almaktadir.

Sekil 4.7. Uretilen %40 ve %60 nikel alasimh filamentler

Ardindan bu filamentler plastik dis kalibin i¢erisinden gegirilerek (her bir niivede 10 adet
filament) esnek RB niivesi elde edilmistir. Boylece dairesel kesitli RB niivesinin yaklasik
%20’inde ferromanyetik alisim kullanilmigtir. Sekil 4.8.’de tasarlanan RB niivesinin nikel

+ hava alagiminin es deger gosterimi goriilmektedir.

Nikel Filamentler

Plastik Dis Kilif

Sekil 4.8. Tasarlanan RB niivesinin nikel + hava alagiminin es deger gosterimi
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Elde edilen RB niivelerinin es deger gosterimi sekil 4.9.’da ter almaktadir.

:> Plastik dig kilif

Filamentler

Aliminyum

folyo ile
yapilan

ekranlama

:> Plastik dis kilif

Filamentler

Sekil 4.9. Elde edilen RB niivelerinin es deger gosterimi

Bobinin niivesinde kullanilan malzemenin énemli oldugu kadar bobinin i¢ ve dis capi,
kesit alani, uzunlugu, niivenin iizerine sarilan bakir telin ¢apt ve niive boyunca sarilan
sarim sayis1t RB’nin ¢ikisinda indiiklenen gerilimi azalip/arttiracak bir etki sagladigi igin

bu o6zellikler de tasarimda kritik 6nem tasimaktadir.
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RB tasarlanirken referans alinan Olgiiler, ticari amag ile kullanilan ACCUENERGY
marka RCT16 model numarali RB’nindir. Cizelge 4.2.”de referans alinan ticari RB’nin

fiziksel 6zellikleri ve Ol¢iim aralig1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Referans alinan ticari RB’nin 6zellikleri

URUN MARKASI ACCUENERGY RCT16-1000
AKIM ARALIGI 5A-1200A
IC CAP 1,06 Metre
DIS CAP 1,43 Metre
KESIT ALANI 0,97 mm?
UZUNLUK 0.4 Metre

Ticari olarak kullanilan RB’ler genellikle kelepge gibi aginip kapanir sekildedir ancak
bizim tasarimimizda iiretim kolaylig1 olmasi agisindan ilave bir kilit sistemi olmaksizin
bir biitiin olarak RB niivesi elde edilmistir. Uretilen filamentler plastik dis kilifin
icerisinden gecirildikten sonra filamentin iki ucu birlestirilerek kapali devre elde
edilmistir. Sonrasinda plastik dis kilifta iki ucundan birlestirilmis ve birlesim noktalari

izole bant ile sarilmistir. Uretilen filamentler ile elde edilen esnek RB niivesinin nihai hali

sekil 4.10.”daki gibidir.

Sekil 4.10. Esnek RB niivesi
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Gelistirilen RB niivesinin iizerine 0.4 mm ¢apinda bakir tel kullanilarak sekonder sarim
yapilmistir. 0.4 m uzunlugundaki niive boyunca 825 sarim esit araliklarla, diizglin ve
simetrik bir sekilde sarilmistir. Sekil 4.11.” de bakir tel ile sarim1 gerceklestirilen esnek

RB niivesi yer almaktadir.

Sekil 4.11. 0.4 Mm ¢apinda bakir tel ile sarilan esnek RB niivesi

Olgiilen gerilim seviyeleri ¢ok diisiik oldugundan dl¢iim giiriiltiilerini azaltmak ve statik
bir ¢ikis elde etmek i¢in sekonder sarimin iizerine aliiminyum ekranlama yapilmstir.

Sekil 4.12.’de ekranlama yapilan ve yapilmayan RB’ler yer almaktadir.

Sekil 4.12. Elde edilen RB’lerde ekranlama
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Olgiim almabilecek hale gelen nihai RB bobinlerin gériintiisii Sekil 4.13.’te verilmistir.

Sekil 4.13. Elde edilen nihai RB
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4.1. ANALITIK YAKLASIM ILE GERILiM HESABI

Bir niive etrafina sarili sargidan gecen akim tarafindan manyetik alanin iiretilmesini
aciklayan temel kanun Ampere Kanunu’dur. Burada “H”, manyetik alan siddeti olup akim
(I) tarafindan iiretilir. SI sisteminde “I”’, amper (A) ve “H”, amper-tur/metre (At/m) olarak
Olgiilir. “1”, manyetik aki yolunun uzunlugudur ve birimi metredir. “N”, mevcut
dongiiniin doniis sayisidir. Boylelikle uygulanan akim (I) yiiziinden niive i¢inde tiretilen

manyetik alan siddeti (H) denklem 4.1°deki gibidir;

N X1
H= ]

(4.1)

Manyetik aki yogunlugu manyetik alana dik bir birim alandan gecen aki miktaridir.
Manyetik aki “B” harfi ile gosterilir ve birimi Wb/m? veya Tesla’dir (T). Manyetik alan
siddeti “H” ile meydana gelen manyetik aki yogunlugu “B” arasindaki iligki denklem
4.2°deki gibidir;

B= uxH (4.2)

Burada; “p”,malzemenin manyetik gecirgenligi (H/m), “B” manyetik aki yogunlugudur
(Wb/m2). Manyetik gecirgenlik (p), malzeme igerisinden manyetik alanin gegisini
tanimlayan bir parametredir. Her malzeme bir manyetik gecirgenlige sahiptir. Dogru
orantili olarak manyetik gegirgenligi yiiksek olan malzemelerde daha kolay manyetik alan
olugmaktadir. Boslugun (hava) manyetik gecirgenligi p, ile temsil edilir ve degeri
sabittir. ( pp= 4m 10—7 H/m) Herhangi bir malzemenin gecirgenligi ile havanin
gecirgenliginin oranlanmasi bagil gecirgenligi u,.’yi verir.

U
W = — (43)
Ho

Bagil gecirgenligin yiiksek olmasi malzemenin manyetik 6zelliginin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir.

Denklem 4.1 ve 4.2 birlestirildiginde manyetik aki yogunlugu denklem 4.4’teki gibidir;

B UXNXI

i (4.4)

B=uxH
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Toplam manyetik akinin degeri:

XNXIXA
(Z)=B><A=M+ (4.5)

Degisken manyetik akiya gore, sargi uglarindaki toplam endiiklenen gerilim 4.6’daki

gibidir:

B d@\ N Xx2nf
E—NX(E>—TX[AXB] (4.6)

Burada “N” sarim sayis1, “B” manyetik aki yogunlugu, “A” kesit alanidir.

Denklemlerin elde edilisi ve tiiretilmis hali bolim 5.2 Analitik Sonuclar kisminda

detaylandirilacaktir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tasarlanan RB’nin farkli primer akimlarinda sekonder gerilimi hem analitik hem de
niimerik olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular deneysel sonuglarla karsilastirilarak

dogrulugu teyit edilmistir.

5.1. DENEYSEL BULGULAR

Deneysel sonuglar elde edebilmek i¢cin 50Hz frekanshi ayarli AC kaynaktan beslenen
50/1 doniistiirme oranl bir trafo kullanilmistir. Boylece 0-400 A araliginda degisen bir
hat akimi elde edilmistir. Gelistirilen RB’nin performansin1 gorebilmek i¢in ayni
boyutlarda ve 6zelliklerde hava niiveli bir RB de iiretilmistir. Gelistirilen deney diizenegi
Sekil 5.1.’de goriilmektedir. RB’nin sekonder gerilimleri mV seviyesinde oldugundan
osiloskop Ttizerinden Olgiilmiistiir. Dogru Olglim alinmasi amaciyla primer iletkeni,
gerilimi Olgiilen tasarlanan RB’nin tam ortasindan gececek sekilde hizalanmis ve

sabitlenmistir.

Besleme Panosu

Endiiklenen Gerilimi Olgmek
Amaciyla Kullanilan Osiloskop

0/1 Dﬁnﬁ§tﬂrhe !
Oranh Trafo

iletken Gegen Akimi

Ao )
tkenden Gegen Akimi Ayar!allm o \
mek IEin Kullanilan == gGiris G Olgmek Amaciyla &
Kalibreli Ol¢ti Aleti Kullamilan Olcii Aleti
= e \ ———

——

Sekil 5.1. Deney diizenegi
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Cizelge 5.1.°de karsilastirmali olarak hava niiveli ve Nikel alasimli 6nerilen RB’lerin
sekonder gerilim degerleri verilmistir. Deneysel sonuglara gore elde edilen degerler Ek-

C’de yer almaktadir.

Cizelge 5.1. Deneysel 6l¢tim sonuglari

RB Sekonder Gerilimi (mV)

m Hava Nuveli %40 Nikel %60 Nikel
n 4,45 6,27 6,57
“ 10,3 12,7 13,7
“ 14 18,4 20,1
“ 19,7 22,4 26,3
“ 24,4 29,9 32,5
“ 29,7 35,9 37,9
“ 33,9 43,1 46,1
“ 39,7 49,9 52,6

Deneysel 6l¢iim sonuglarindan da goriilecegi iizere nikel orani arttik¢a RB’nin ¢ikisindaki

endiiklenen gerilim dogrusal bir sekilde artmaktadir.
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Cizelge 5.2.’de 6l¢iim sonuglarina gore elde edilen grafik yer almaktadir.

Cizelge 5.2. Olgiim sonuglarma gére elde edilen grafik

Hava Nuveli, %40 Nikel ve %60 Nikel Alasimli RB'de
Karsilastirmali Endiklenen Gerilimler

55
53,5
52
50,5
49
47,5
46
44,5
43
41,5
40
38,5
37
35,5
34
32,5
31
29,5
28
26,5
25
23,5
22
20,5
19
17,5
16
14,5

RB Gerilimi (mV)

11,5

50 100 150 200 250 300 350 400
Akim (A)

e=@==%60 Nike| ==@==Hava Niiveli ==@==%40 Nikel
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5.2. ANALITIK SONUCLAR

Manyetik alan siddetinin degisimi ile manyetik aki yogunlugu da degismektedir. Bu
degisimi gosteren grafige B-H grafigi denilmektedir. Tasarimimizdaki B-H egrisini
analitik sonuglarla olusturmak ve indiiklenen gerilimi hesaplamak i¢in asagidaki analitik
islemler yapilmistir. Sekil 5.2.°de tasarlanan RB niivesinin es deger gosterimi yer
almaktadir. Burada @, filamentten gegen akiyi, @, RB kesitindeki hava bdlgesinden
gecen akiy1 tanimlamaktadir.

M_2=hava

1= %40-
%60 Nikel

Sekil 5.2. Tasarlanan RB niivesinin es deger gosterimi

Manyetik aki1 degisimi denklem 5.1’°deki gibidir.
D () = Doy X sin(wt) (5.1)
Kapal1 devrelerdeki aki degisim hizi, indiiklenen gerilimi vermektedir;

E = % = Qax X 2 XX f X cos(wt) (5.2)

Faraday Yasasina gore indiiklenen gerilim degeri esitlik 5.3 teki gibidir;

dg, do N x 2nf
Eeoptam = N X ( dtl + dtz) =—5 [A; X B, + A, X By] (5.3)

Burada N sarim sayisidir. Formiiliin v2’ye béliinmesinin nedeni RMS degeri bulunmasi
icindir ve tasarimimizin kesit alan1 iki farkli malzeme ve iki farkli alandan olustugu igin

indiiklenen gerilim A; ve A, alaninda indiiklenen gerilimlerin toplami olacaktir.
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» %40 Nikel alasiml1 RB i¢in deneysel sonuglara gore 20A primer akiminda 6l¢iilen
indiiklenen gerilim E = 2,95 mV (RMS)‘dir.

I = 20 A oldugunda analitik olarak hesaplanirsa Amper Yasasina gére manyetik alan
siddetinin genligi esitlik 5.4 teki gibidir:
_NXxI 1x20 _ At

H= Y —SOm (5.4)

Indiiklenen gerilimin hesaplanabilmesi igin bdlgelerin  alanlarinda  bilinmesi

gerekmektedir. Bu sebeple alan denklem 5.5’teki gibi hesaplanir;

T X D?
a="= (5.5)

“D” burada olarak ifade edilmekte boylece, A; bolgesindeki alan;

X D? _mX 5,623042

= = 24,8332 x 107° 5.6
1 2 4 X m (5.6)

A, bolgesindeki alan hesaplanirken ortalama ¢ap alinmistir ;

_ mxD? _ mx (13 - 5,62304)

— -6
A, = 2 2 =107,9%x10"°m (5.7)

A, bolgesi havadan olustugu i¢in manyetik gecirgenligi 1°dir. Dolayisiyla bu alandaki B,
su sekilde hesaplanir ;

B, = py=hava XxH=4xmx1077 x1x50=6,283185%x10">T (5.8)

Boylece hesaplanan B, ve kesit alani lizerinden @, akisinin indiikledigi gerilim su

sekildedir;

_ N x2nf _ 825 x100 xm

E, = X [4; X B,] =
2 \/E 2 2 \/E
[107,9 x 107® x4 x T x 1077 x 1 x 50]
= 1,2424821mV (5.9)

X

Bu degeri deneysel Olgiilen indiiklenen gerilimden c¢ikarttigimizda A; filament

bolgesindeki indiiklenen gerilim elde edilir;
E: = Etopiam — E2 = 1,7075179mV (5.10)

Gerilimi bilenen B; manyetik aki yogunlugu bulunmak istenirse;
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o= NX2M a sp = B2 XA00X T L8332 % 1076 x By
1 \/E 1 1 \/E ) 1
B, = 3,751835242 x 10~* T (5.11)

» %40 Nikel alagimli RB i¢in deneysel sonuglara gére 40,2A primer akiminda
Olciilen indiiklenen gerilim E = 5,26 mV (RMS)’dir ;

[ =40,2 A oldugunda yukaridaki ayn1 formiiller ile analitik olarak hesaplanirsa;

_N><I_1><40,2 At

- =100,5— 5.12
L 0,4 m (512)
E, = Nxfi”f x [A, X B,] = 2,497389mV (5.13)
E, = 2,762611mV (5.14)
g, = NX2 a sp = 82X A00X T L8332 % 1076 x B,
1 \/E 1 1 \/E ) 1
B, = 6,07013329 x 10~* T (5.15)

» %40 Nikel alasimli RB i¢in deneysel sonuglara gore 60,2A primer akiminda
indiiklenen gerilim E = 7,62mV (RMS)’dir;

[=60,2 A oldugunda yukaridaki ayn1 formiiller ile analitik olarak hesaplanirsa;

N x1I At
H = = 150,5— (5.16)
L m
N X 2nf
E, = T X [A; X By] = 3,73987109mV (5.17)
E; = 3,88012891mV (5.17)
E N X 2nf A, X B,] 825 x 100 x (24,8332 x 10-° X B,]
= ———— X X = X B X X
1 \/E 1 1 \/E 1
B; = 8,525593954 X 1074T (5.18)
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%40 nikel alagimli1 RB i¢in diger primer akimlarinda 6l¢iilen degerler tablo olarak Cizelge

5.3.’te yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Analitik formiil ile primer akim degisimine gore %40 nikel alagimli rb’de
hesaplanan manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve indiiklenen
gerilimler

- Akim Manyetik Alan Endiiklenen Endiiklenen Manyetik Ak1
A) Siddetinin Genligi Gerilim E2 Gerilim E1 Yogunlugu B1 (mT)
(At/m) (mV) (mV)

_ 60,2 150,5 3,73 3,88 0,85
_ 80 200 4,96 5,53 1,21
_ 100,2 250,5 6,22 6,47 1,42
_ 120,6 301,5 7,49 7,00 1,53
_ 140,5 351,25 8,72 8,47 1,86
_ 160,1 400,25 9,94 9,55 2,09
_ 180,1 450,25 11,18 10,81 2,37
_ 200,5 501,25 12,45 11,94 2,62
_ 250,8 627 15,58 14,31 3,14
_ 300,4 751 18,66 17,23 3,78
_ 350,8 877 21,79 21,30 4,68
_ 400,7 1001,75 24,89 25,00 5,49

Hesaplanan degerlere gore tasarlanan %40 nikel alasimli RB’nin B-H egrisi Cizelge

5.4.’teki gibidir.
Cizelge 5.4. %40 nikel alasimli B-H egrisi

%40 Nikel Alasimli RB'nin BH Egrisi

69
Z =
< E 49 L4
- ®
= °
Qw29 . °
c 3 Y [ J
T P Y Y (]
= 309
o © 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

H, Manyetik Alan Siddetinin Genligi (At/m)
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Hesaplanan degerler tablo olarak %60 nikel alasimli RB Cizelge 5.5.’te yer almaktadir.

Cizelge 5.5. Analitik formiil ile primer akim degisimine gore %60 nikel alasimli rb’de
hesaplanan manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve indiiklenen gerilimler

- Akim Manyetik Alan Endiiklenen Endiiklenen Manyetik Aki
A) Siddetinin Genligi Gerilim E2 Gerilim E1 Yogunlugu B1 (mT)
(At/m) (mV) (mV)
_ 60,2 150,5 3,73 4,25 0,93
_ 80 200 4,99 5,40 1,18
_ 100,2 250,5 6,23 7,46 1,64
_ 120,6 301,5 7,47 8,62 1,89
_ 140,5 351,25 8,71 9,10 2,21
_ 160,1 400,25 9,95 10,94 2,04
_ 180,1 450,25 11,19 12,20 2,68
_ 200,5 501,25 12,45 13,74 3,01
_ 250,8 627 15,54 16,75 3,68
_ 300,4 751 18,68 19,21 4,22
_ 350,8 877 21,79 24,90 5,47
_ 400,7 1001,75 24,89 27,70 6,08

Hesaplanan degerlere gore tasarlanan %60 nikel alasimli RB’nin B-H egrisi Cizelge

5.6.”daki gibidir.

Cizelge 5.6. %60 nikel alasimli nikel alasimli B-H egrisi

%60 Nikel Alagimli RB'nin BH Egrisi

69
Sz -
== °
v o )
2% 29 s e
25 o0’
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o
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H, Manyetik Alan Siddetinin Genligi (At/m)

74



Cizelge 5.7.°de iletkenden gecen akima gore tasarlanan RB iizerindeki manyetik aki

yogunlugu degisiminin %40 ve %60 nikel alagimi1 arasinda %fark1 yer almaktadir.

Cizelge 5.7. Manyetik aki degisiminin %40 ve %60 nikel alasimindaki %fark1

Cizelge 5.8.’de iletkenden gegen akima gdre tasarlanan RB iizerindeki indiiklenen

gerilimin %40 ve %60 nikel alagimi arasindaki %fark: yer almaktadir.

Cizelge 5.8. Iletkenden gecen akima gore tasarlanan rb iizerindeki indiiklenen gerilimin
%40 ve %60 nikel alasimindaki %farki

7,62 7,95 0,04
- 80 10,5 10,4 -0,009
1002 12,7 13,7 0,07
o 1206 145 16,1 0,11
1405 17,2 18,8 0,09
1600 19,5 20,9 0,07
o 1801 22 23,4 0,06
2005 24,4 26,2 0,07
2508 29,9 323 0,08
3004 35,9 37,9 0,05
- 3508 43,1 46,7 0,08
4007 49,9 52,6 0,05

Tablo yer alan %fark hesaplanirken denklem 5.19 kullanilmustir.

%60 Nikel Degeri — %40 Nikel Deger )

%60 Nikel Degeri (5.19)

%fark = (

75



5.3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZ SONUCLAR

Deneysel ol¢limler ile elde edilen BH egrisi ve test amagh iiretilen RB’lerin boyut ve
malzeme Ozellikleri dikkate alinarak, tez kapsaminda Onerilen esnek niiveli RB’in 3D
modeli sonlu elemanlar analizi ile ¢oziim yapan paket bir programda olusturulmustur.
Elde edilen modelin goriintiisii Sekil 6.3’te goriilmektedir. Modelde sonuglart daha hizli
alabilmek i¢in RB’nin sekonder sargisi tek sarim olarak diisiiniilmiis ve sonuglar sarim
sayist ile carpilarak elde edilmistir. Sonlu elemanlar analizinde 3 farkli niive i¢in analizler
yapilmistir. Ik asamada geleneksel hava niiveli RB modeli olusturulmustur. Bunun i¢in

sekil 5.3.’de gosterilen esnek RB esnek niive malzemesi hava olarak secilmistir.

s Olgiilecek akimu tagryan iletken
(Primer)

w
/ 3 A i
¥ y  Plastik niive korumakilifi

RB sekonder sarimi RB’nin esnek niivesi

Sekil 5.3. Gelistirilen RB’nin 3D goriintiisii

Ardindan esnek niive %40 nikel alasimli ve %60 nikel alasimli olacak sekilde deneysel
Olctimler ile elde edilen BH egrileri dikkate alinarak olusturulmustur. Olusturulan BH

egrileri Sekil 5.4.’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4. %40 ve %60 nikel alagiml filamentin BH egrisi

Hava niiveli ve nikel orani degistirilerek elde edilen esnek niivelerden olusturulan
RB’lerin iizerinde 100A’lik primer akiminin etkisi incelendiginde Nikel orani arttikca
manyetik aki yogunlugunun arttigi gorilmiistiir. Sekil 5.5. (a)’da gorildiigii tizere,
100A’lik primer akiminin hava niiveli RB {izerindeki manyetik aki yogunlugu en fazla
0.5 mT civarinda iken, bu deger (b)’de goriilecegi gibi %40 nikel alasimli RB’de 2,04
mT ve (c) de goriilecegi gibi de %60 nikel alasimli RB’de 2,37 mT’a ulagsmugtir.
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B [teslal

5.A282E-604
4. 9582E-E84
4. BE81E-EEY
4. B18HE-EEY

4. THEBE-BEY
4. G77I9E-BEY
4. EB7SE-BEY

4. 55378E-BEY
4. 4677E-BEY
! 4. 397BE-BEY
4. 3275E-BEY4

4, Z575E-00Y
4. 1874E-BEY
4. 1173E-684
4. B47IE-BEY
3. 9772E-0aY4

(a) Hava niiveli RB iizerindeki manyetik aki yogunlugu

B [teslal

2, B469E-B03
1.9370E-003
1. 827AE-AB3
1. 7171E-@B5
1.6B7ZE-B03
1. 497ZE-003
1.3873E-A05
i
1
1
9
8
7

L 27TYE-ARS
1B7Y4E-BB3
LBST7SE-BB3
L 475EE-ABY
37EZE-B04
. 2T7E9E-D04
6. 1775E-004
5.A781E-A6Y%
3. 97688E-AEY

(b) %40 nikel alasim niiveli RB tizerindeki manyetik aki yogunlugu

(@)

B [teslal

. 3698E-B03
2363E-803
1869E-AB 3
9754E-B83
B4Y4DE-BDS
7125E-0B3
SB16E-BE3
YYHABE-AR5
J1G1E-883
18G67E-883
ASSZE-PAS
2375E-004
9229E-B0Y
GBEIE-2D4
2937E-B04
9792E-a84

L R N~ S T SR R R

(c) %60 nikel alagim niiveli RB iizerindeki manyetik aki yogunlugu

Sekil 5.5. (a) hava niiveli, (b) %40 nikel alasimli ve (c) %60 nikel alagimli RB’nin 100 A
primer akiminda manyetik aki yogunluklar
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Manyetik aki yogunlugu arttikca RB’nin sekonderinde indiiklenen gerilim degerleri de
artacaktir. Sekil 5.6.’da yine 100A primer akiminda RB niivesinin kesit alanindaki aki
yogunluklar1 goriilmektedir. Faraday kanununa gore bir sargida indiiklenen gerilim sargi

igerisindeki zamanla degisen manyetik aki ile iliskilidir.

B [teslal

BZG2E-00Y%
9582ZE-B0Y
8881E-0aY4
S180E-02Y4
7HEBE-B8Y4
E779E-0a4
EB7BE-0aY4
S37BE-00Y4
467 7E-0aY4
3976E-0a4
3275E-0a4
2575E-80Y4
1874E-00Y
1173E-@a4
ay473E-o0Y
977 2E-DaY

W E £ F £ F £ £ £ £ F £ F£ £ £

Akim Yoni

(a) Hava niiveli RB

B [teslal

2529E-883
1959E-083
. 1389E-803
L@819E-083
@249E-083
678BE-004
1087E-804
S386E-aaY
IES6E-B8Y
3955E-004
S285E-084
2584E-004
6883E-284
1183E-884
S4S2E-@BY
9781E-Ba4

L - e e B T I B o e

Akim Yonu

(b) %40 Nikel alasimli RB
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B [teslal

2. 8185E-883
. 2,.6552E-803
2.4998E-883

2, B444E-BB3
2, 1899E-883
2.D336E-003
1.B783E-003
1,7229E-003
1,5675E-8@3
1, 4121E-883
1.2568E-0803
1. 1814E-883

9, 4E@DE-D3Y
7. 9863E-B84%
. 6. 3525E-08Y
4. 7987E-B84

Akim Yonl

(c) %60 Nikel alasimli RB

]

Sekil 5.6. (a) hava niiveli, (b) %40 ve (¢) %60 nikel alagimli RB’nin 100 A primer

akiminda kesit aki1 yogunluklari

Cizelge 5.9.’da Hava Niiveli, %40 ve %60 Nikel alasstmli RB’nin deneysel ve sonlu

elemanlar yontemi ile elde edilen sekonder gerilim degerlerinin karsilastirmali olarak

degerleri yer almaktadir.

Cizelge 5.9. Deneysel ve niimerik hesaplama sonuglarinin kargilagtiriimasi

Sekonder gerilimi (mV)
Primer Hava Niiveli %40 Nikel %60 Nikel
akimi
A)

Deneysel [SEA | Deneysel [SEA | Deneysel [ SEA
60,2 6,4 4,6 7,6 7,5 7,9 7,8
100,2 10,2 7,6 12,7 12,1 13,7 13,1
200,5 19,7 15,3 24,4 243 26,2 25,6
3004 (29,7 22.9 35,9 36 37,9 38,4
400,7 39,5 30,5 49,9 50 52,6 52,8
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Hava niiveli RB’nin dl¢im ve hesaplama sonuglart incelendiginde, SEA sonuglarinin
deney sonuclarina gore %20-30 oraninda daha diisiikk oldugu goriilmektedir. Bunun
birincil nedeni, hava niiveli RB’de kagak akilar yiiksek oldugundan niimerik yaklasimda
istenilen hassasiyeti elde etmek zordur. Mesh aginin ¢ok hassas olmasi gerekir. Bu farkin
ikinci nedeni ise Olgililen gerilim seviyeleri ¢ok diisiik oldugundan Sl¢iim hatalar1 da
olabilir. Nitekim deneyde uygulanan gerilim seviyesi arttikca sonucglar birbirine

yaklasmaktadir.

Ayni primer akiminda daha yiiksek gerilimlerin 6l¢iilmesi, analog dijital doniistiiriictiniin
¢ozlim aralig diislirdiigiinde, Ol¢iim hassasiyetini arttiracaktir. 400A’e kadar yapilan
deneysel Olciimlerde BH egrisindeki dogrusallik degismediginden tasarlanan RB’lerin

hava niiveli geleneksel RB ile ayni tepkiyi verdigi tespit edilmistir.

Tasarlanan modellerin  6ngdrii  dogruluklarinin  karsilagtirilmas1 amaciyla ¢esitli
istatistikler kullanilmaktadir. Bu baglamda “Ortalama Mutlak Yiizde Hata” (MAPE)

oOlciitii, literatiirde performans Olgiitleri arasinda en ¢ok tercih edilen dlgiitlerden biridir.

Hava niiveli, %40 ve %60 nikel alasimli tasarlanan RB’lerin deneysel ve sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen sekonder gerilim degerleri MAPE (%) degerleri incelenmistir.
Cizelge 5.10.’da hava niiveli, %40 ve %60 nikel alagimli tasarlanan RB’lerin deneysel ve
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sekonder gerilim degerleri MAPE (%) degerleri
yer almaktadir. MAPE (%) degerleri hesaplanirken denklem 6.1 kullanilmastir;

MAPE = (%) x Z <|deneysel — SEA') x 100 (6.1)

|deneysel|

Burada “n” 6rneklem biiyiikliigii, “deneysel” deneysel dl¢iilen veri degeri, “SEA” sonlu

elemanlar yontemi ile dlgiilen veri degeridir.

Cizelge 5.10. Deneysel ve niimerik hesaplama sonuglarinin karsilastirilmasi ve MAPE (%)

degeri
Primer | Hava Niiveli %40 Nikel %060 Nikel
akim MAPE MAPE MAPE
(A) Deneysel [ SEA %) Deneysel [ SEA %) Deneysel [ SEA %)
60,2 6,4 4,6 7,6 7,5 7,9 7,8
100,2 |10,2 7,6 12,7 12,1 13,7 13,1
200,5 19,7 15,3 24,32 |24,4 24,3 1,38 26,2 25,6 0,4
300,4 [29,7 22,9 35,9 36 37,9 38,4
400,7 |[39,5 30,5 49,9 50 52,6 52,8
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada sont 6l¢iim akim transformatdrii, hall etkili sensor ve rogowski bobinin
avantaj ve dezavantajlarina deginilmistir. RB diger o6l¢iim  yontemleriyle
karsilagtirildiginda manyetik bir c¢ekirdege sahip olmadigindan daha genis bir bant
aralifinda 6l¢iim yapabilmesi, doyuma gitmemesi, lineer olmasi, arizalandiginda degisim
maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Akim transformatdriine gore boyut
ve maliyet gibi avantajlara sahip oldugu ve hall etkili sensorlere gore daha esnek bir
kullanim sagladig tespit edilmistir. Ayrica literatiir taramasinda elde edilen bulgularda
tilkemizde bu 6l¢me yontemine iliskin ¢aligsmalarin az oldugu, iilkemizde de inceleme ve

gelisim saglanmasi yoniinde goz oniine ¢ikarilmasi amaglanmustir.

Tasarlanan RB niivesinde %40 ve %60 nikel alasimli filament kullanilarak esnek bir
ferromanyetik niive {iretilmistir. Laboratuvar kosullarinda 400A’e kadar yapilan
deneylerde gelistirilen RB’in dogrusal tepki verdigi ve hava niiveli RB’e gore ol¢iilen
gerilimin ortalama %25 oraninda arttirildigi goriilmiistiir. Bu da olglim hassasiyetine
katki saglayacaktir. Analitik sonuglarla elde edilen B-H egrisinde tasarlanan niivenin
oOl¢iilen amper araliginda doyuma gitmedigi gézlemlenmis ve literatiir galigmalarinda yer

alan lineerlik 6zelligi ispatlanmistir.

Hava niiveli, %40 ve %60 nikel alasimli tasarlanan RB’lerin deneysel ve sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen sekonder gerilim degerleri MAPE (%) degerleri incelendiginde,
%40 ve %60 nikel alasimlt RB de bulunan sonuglar %10’un altinda oldugundan dolay1

SEA’da olusturulan modelin “cok iyi” olarak siniflandirabilecegi tespit edilmistir.

6.1. Oneriler

- Onerilen esnek ferromanyetik niiveli RB pek ¢cok akim 6l¢iim sistemlerinde farkli
akim araliklar1 i¢in uygun manyetik gecirgenligi belirlenerek tasarlanip

gelistirilebilir.

- Yiiksek akimlarda 6l¢iim yapildiginda dogrusalligi hususunda daha ispatlayici

grafik ve degerler elde edilebilir.
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RB niivesinde farkli ferromanyetik malzemeler kullanilarak elde edilen sekonder

gerilimleri kiyaslanabilir ve niivenin doyuma gidip gitmedigi tespit edilebilir.

Ayni zamanda tez igeriginde belirtilen bir entegrator devresiyle de daha hassas

Olctimler gergeklestirilebilir.

Primer sarginin RB igerisindeki agis1 ve konumunun 6l¢iim hassasiyetine etkisi

hem analitik hem de niimerik olarak incelenebilir.
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8. EKLER

8.1. EK- A : WEIGEL marka B100A/60MYV Kodlu Sont Direncin Datasheeti

Application

Shunts provide an accurata DC millivolt signal to drive ammeter indica-
tors, overload protection and control devices, especially lorhigher am-
perage. They supply a valtage drop proportional to the DG current
which is measured and indicated by a moving = coil meter with the dial
calibrated in amps.

In accordance with DIN standard 43 703 shunts are available from 1A
up to 15,000 A with an accuracy of 0.5%. Standard voltage drop is
B0 mV or 150 m\. Intermediate current ratings, other valiage outputs,
batter accuracy and purposa-built shunts can be supplied.

Shunts ara manufacturad in three diferent tormat versions depending
on currant rafings.

Operating Principle

Thecurrent passing through the shunt producesa alvoltage
drop. A moving coil instrument connected to the shunt measuras the
voltage drop across the shunt terminals.

Shunts are calibrated in such a way that they producs an accurataly
dafined voltage drop (60 m\, 150 m\V or athar).

General Data

format version A

insulating base mounted shunts dlamping
to DM mounting rail or wall mounting
{up to 25 A { 60, 100, 150 or 300 mV);

rated currant § weight approx. Tarrme-dvonaga drop #
60 mV 100 mVT) 150 mV 300 mVT)
60 A 0.92kg O.14kg O.17kg 020kg
BOATE 0.12kg 015kg O0.18kg 020kg
100 A D12kg O017kg 020kg 025kg
150 A 013kg 020kg 023kg 030kg
2004 112 061Ky 065kg O068kg O0.BOkg
250 A 061kg 0B5kg O068kg 080kg
300 A 11 &) 061k 088kg O072kg 0890kg
400 A 083kg 1.00kg 1.05kg 1.30kg
500 A 112 083ky 1.10kg 1.15kg 1.40kg
600 A 085kg 111kg 1.16kg 160kg
BOOA 1Y) 090ky 1.12kg 1.30kg 1.80kg
1,000 A 145kg 200kg 215kg 280kg
1,200 A 11 2) 145k 210kg 275kg 3.10kg
1,500 A 196kg 250kg 3.10kg 3.70kg
2,000 A 1) 230kg? 280kgd) 510kgZ) 6.40kg?)
2,500 A 290ky 320kg 520kg  6.00
3,000 A 1 300kg ) A50kgD saange:.n_?k%
4,000 A 425Ky  5B0kg 105kg  13.1 kg
5,000 1 43u-ug'—*} TA0kgY) 134 kg? 168kgd
6,000 A 105kg 120kg 150kg 177 kg
g.000A T 12.0kg?Y - 254kgd -
10,000 A 21.0kg - 28.0 kg -
15,000 A 320kg - - -
20,000 A 1} 44.0kg - - -

1y ratings deviating from DIN standard
dimensions aqual to next higher currant rating
3 dimensions equal to next lower current rating

without insudating base (30 150 A
format version B L~profile end brgchs &0 i overload 'H"Erﬂ i&mﬂgﬂg 1; DIN;:CIEU USI?t
farm. i =t h locks Contifuous 2 Tas I curran
o vormon G T=peotnrnd b Semax =2,000A 5 tmes rated current
Pl ; ~2,000 ... 10,000 A 2 times rated current
resistance bars manganin
end blocks .
SO DA G GOk s Accuracy at Reference Conditions
format version B high conductivity brass/solid copper
format version G solid eoppar accuracy class 0.5 #
base material Lexan, black - reference conditions
format version A self-exdinguishing to UL rating 84 V-0 ambient temperaturs 237G+ 1K
connections thread screws -
currant please refer to "Dimeansions™
e ecom Environmental
maunting screw mounting (M8 max.) or RN R ey .
Sanat Vel A clamping 15 DIN mounting rail ﬁlmall.C suitability climatic dasslca- acc. to VDEVDI 3540
{ta DIN EN 50 022 — 35) Enﬂ';im ~10... +55
enclosure code IP 00 sm.:w range s e
dimansions please refer to "Dimensions™ mpfam@ range
weight please rafer (o table belaw redative humidity = 75% annual average, hon—condensing
rated current # weight approx. for rated voltage drop #
somv  1oomv’} 1somv 300mv) | Rules and Standards
1A 012kg 0.12kg  012kg O14kg BN a5 70 SHimis
15A 0.13kg 012kg  012kg O.14kg ; . )
zZAT) 2] 0.13 kg 0.12 kg 012 kg 0.14 kg DIM EN 60 051 #II’H:[ acting mdcal.l_ng ElEI:‘.I.I'PCE;.F mEasuring
254 0.12 kg 0.12 kg 012 kg 014 kg instruments and their accassories
3ANE 0.12kg 012kg 012kg O.14kg DINEN 50 022-35  mounting rails
4A 013kg 012kg 012kg O.14kg =
5A T2 012kg 012kg 012kg 0O.14kg Dptmns
A S 0.12kg 0.12kg 013kg 0.14kg
8AT2 013kg 013kg 013kg 015kg
104 013kg 0.13kg  0.13kg O.15kg risdvatgeidon ;. o0 magantl
124712 013kg 013kg 013kg 0.15kg rated current on request
154 013kg 013kg O013kg 015kg accuracy class 0.2
204715 0.12 kg O.14kg 014kg 0.16kg insulating bass suitable for shunts 30 .. 150 A/ B0 mV
Bl OE fMD fde b o
a0 A 012kg 014kg 0O16kg O020kg pupcsabultshunts:  onaouast
50A T Z 012kg Oi4kg 016kg 020kg # for ather ratings reler to "Options”
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WV, Data Sheet ...
EERE

O EN |30 500 Shunts
Cartificatn: 01 100 B407
: ) Class 0.5

Accessory Dimensions

cover for shunis with insulating base
1..25A80mY — 100mY — 150 m
30...150 A /&0 mV

Dimensions =

format version B

format version A with insulating base d

Iij

moog oo omwe -
ot 3
D>
>

Iy

]

a Y _€
b huy
o~
. D £
@
| 0 sS==e @
@ [
135 a8
Az
135 rated vollage drop 60 m\
dimensions 2004 400 A 1.000A 1.500A 2.500A
format version A with insulating base and cover {inmm) 250A BOOA
" ' a 145 145 165 185 185
b 105 105 115 115 115
a2l 8 ¢ a0 40 60 a0 120
"‘ H |-| d 30 30 =0 a0 30
e 18 20 30 21 30
I — ] f - - - 4B o]
_ ] M12x40 M16x45  M20x50 MIBxd5 M20x50
| number of 21 2% 1 201 2x2 2% 2
= -1 }v — B - — O S—— —c:|_.— ] CUTent Conmachbng
rated voltage drop 100 mV
113 a 190 120 210 210
12 b 150 150 160 160
= c 30 40 (] 120
d 30 30 a0 30
rated voltage drop 60 ... 300 mV &0 myf : 15 20 30 30
/ - - - B0
dimensions (inmmj  1..254 30 ... 1504 g MiZxdD MiGxd5 M20x50 M20x5D
1% number ot 1 2x 1 21 2
20 CLUITEnt Connectons
MEX1E ﬂ:,z rated voltage drop 150 mV
Disattaching a a70 o7 e
b 230 230 240
c 30 40 7o
d 50 50 B0
L] 15 20 35
g Mi2xa0 Migeds  M20xS0
number of 21 221 21
current conmectons
) rated voltage drop 300 my
tormal version A without insulating base o 425 423 443
] 389 369 k=l
rated voltage drop 100 mV 150 mV 300 mV c a0 40 70
dimensions (in mmj 30... 150 A4 30...150A 30...150 A& d 50 50 &0
& 145 25 384 = 15 &0 20
b 125 05 ey a M12:40  Mi6xd5  M20x50
c 5 a5 25 number of 21 2% 1 2x1
d Max18 Mex1g Max1g current connectons
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Dimansinns rated vollage drop 150 my
dimensi 1,500 A 2500A 4000A 60004 10,0008
formal version C et i
] 290 280 300 300 3o
== b 240 240 250 250 260
I <] 80 120 120 154 206
famnn) d B0 BO 130 130 170
v = [ a 21 30 30 25 25
1 48 BO 60 52 52
"t]u I J a M1ExBD  M20xE0 M20x75 M20x76  M20=B0
h 15 15 25 25 30
nmumber of 2u 2 2u2 2 23 Znd
cLuTent cannections
8 raled voltage drop 300 mV
-~ dimensions 1,500 A 2500A 4,000A 6,000A
f|'\ fim mmm)
\_Pl’ a 18 L] 458 459
o] = N b 398 338 409 408
/.I.\ ] 80 120 120 154
- d 60 B0 130 130
AL {} & 21 30 ag 25
.I' 1 48 BO 60 52
g M16xB0  M20x80 M20x75  M20u75
15 15 25 a5
mumibes of u2 2u 2 22 23
drop 60 mV cLiment connections
dimensions 4000 A E000A 10.000A 15.000A 20.000A Qrdgﬁng Information
{in i}
a 165 175 185 185 185
b 115 125 135 135 135 type shunt
; 12D 154 206 310 362 i B0
1] 130 170 170 170 pedei 1
8 a0 25 5 = 25 drop 100 my
1 B0 52 52 52 52 150 my
E M20x50 M20x75  M20wB0 M20xB0  M20xED 300 my -
15 25 30 ag 30 purpose bt on request ™}
number of Zx 2 =3 4 e =T rated current pleass refer to table inside
cument connections purpose bullt on request **)
rated voltage drop 100 mV BECURBLY class 0.5 )
dimensions (in mrm) 2500 A 4000A 6,000A ciass 0.2 _
a =2 11] 291 Ingulating base | included (upto 25 A) 7) 2
b 160 170 170 not included (more than 25 A) )
£ 120 120 154 Inciusded (more than 25 A)
d 60 130 130 *
. 0 i pas cover none ) i
1 P 0 = for shunts with insulating hase
E M20x50  M20xS0  M20xT5 purpose built on request ")
15 5 =5 _
number of 2 %32 3 G e
curment connactions J'] Flaase cisarly add the desired specifications.
ordering example

shunt, rated voltage drop 60 v, rated curent 1,000 A,
BCCLFBCY claszs 0.5

WEIGEL — MESSGERATE GmbH

PFOLB. 720 154 » D-80241 NOmberg » Telephone: 0911/42347-0
Erlenatrafe 14 « D-20441 NOmberg = Fax:  0911/42347-39

Inbernet:
a—ma:

it/ Fewea weeigel —messgeraste da
vertreb@nwegsi —measgerasate de

- spacifications subject to change withoul notice; date of Issue 06/0T —
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8.2. Ek-B : Fluke i2500-18 iFlex® Esnek Akim Probu Olciileri

FLUKE.

Ozellikler: i2500-18 iFlex™ Flexible Current Probes

Specifications

i2500-18 and i2500-10 Range Resolution Accuracy

AC Current* 2500 A 0.1A 3% + 5 digits**
Frequency* 500 Hz 0.1 Hz 0.5% + 5 digits

External magnetic
field rejection

{with cable =10 cm from HEECR

the coupling)

Inrush* .

Safety rating CAT 111 1000 V, CAT IV 600 V

*When used with compatible Fluke meter. Accuracy stated includes probe and meter accuracy.
** For position accuracy at non-optimum positions, see Position sensitivity specifications table "A

Position sensitivity specifications

Distance from optimum i2500-10 i2500-18 Additional iFlex error
A 0.5in (12.7 mm) 1.4in(35.6 mm) = 0.5%
B 0.8in (20.3mm) 2.0in (50.8 mm) =+ 1.0%
C 1.4in (356 mm) 2.5in(63.5 mm) = 2.0%

Measurement uncertainty assumes centralized primary conductor at optimum position, no external electrical or
magnetic field, and within operating temperature.
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https://www.fluke.com/tr-tr/urun/aksesuarlar/akim-pensleri/fluke-i2500-18-iflex

8.3. EkK-C Deneysel Sonuclara Gore Elde Edilen Sekonder Gerilimi (Endiiklenen

Gerilim)

a) Tasarlanan Hava Niiveli RB i¢in Elde Edilen Degerler

|
i &1
LT 35,8 | som |
- Wy | ab3 | Ltur |
:IE B i
—= : sl |
e
1:_ if
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