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Ikinci Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Tolga OZER

Yer altina serilen kablolarda meydana gelen arizalarin tespiti i¢in tiim kablo hattinin
sokiilmesi, kullanict ve iiretici i¢in zaman ve maliyet kayiplarina sebep olmaktadir. Bu
durumun olusmasi arizanin kablo {izerindeki tam konumunun bilinmesi mecburiyetini
dogurmaktadir. Bu calismanin 6nemi kablo hattinin sokiilmesine gerek duyulmadan
kablodaki arizanin yerinin tespit edilebilmesi ile zaman ve maliyet kazanci saglanmasidir.
Bu tezin amaci, yer altina indirilen orta gerilim kablolarinda olusabilecek izolasyon
zay1fligi, kacak akim, kisa devre gibi arizalarin kablo iizerindeki yerinin tespitinin
yapilabilmesi i¢in yiiksek gerilim ve enerji saglayabilecek bir darbe iireteci tasarimidir.
Iletim hatta yiiksek gerilim ve enerji verebilecek cihazin elektronik donaniminin
tasarimi, yazilim tasarimu ile cihaz kontroliiniin saglanmasi ve mekanik yapi ile tiretimin
yapilmasidir. Ariza yerinin tespiti i¢in iletim hattina yiiksek gerilim uygulanarak verilen
bu enerji ile hat iizerinde arizali bolgede ark olusumunun saglanmasi ve ark sebebiyle
ortaya ¢ikan sesin hassas kulaklikla dinlenerek takip edilmesi temel alinmistir. Tasarlanan
cihaz sebekeden veya bataryali sistemlerde invertorden beslenerek, besleme gerilimini
transformator ve gerilim katlama devreleriyle 8kV’a ¢ikartmigtir. Yiikseltilmis olan
gerilim, yiiksek gerilim kondansatoriinde depolanir ve boylelikle enerji seviyesi 10000
joule seviyesine ulasir. Cihazin kullanimini kolaylastirmak amaciyla cihaza nRF modiilii
eklenerek kullanici i¢in tasarlanan kumanda kontrol {initesi ile cithazin haberlesmesi

saglanmistir. Kontrol {initesi 2km’lik ¢apta cihazi uzaktan kontrol edebilecek sekilde



tasarlanmigtir. Ayn1 amagla tasarlanan muadil kablo ariza tespit cihazlarindan farkl
olarak cihazin kullanim Omriinii arttirmak, cihaz bakim masraflarini, is¢ilik ve kablo
bakim/onarim maliyetlerini azaltmak cihazi uzaktan kontrol edebilecek donanim ile
miimkiin olmustur. Cikt1 olarak cihaz tiimiiyle iiretilmis ve piyasa kullanimina
sunulmustur. Bu c¢aligmada 8kV olarak sunulan ark gerilimi ilerleyen caligmalarda
16kV,32kV gibi segeneklerin eklenmesiyle artan gerilim sayesinde ariza tespit hatti
mesafesinin uzamasiyla daha kapsamli bir hale getirilebilir. Ariza tespit hat uzunlugunun
artmasityla kullanici tarafindan saglanan uzaktan kontroliin haberlesme mesafesi de
arttirtlabilir. Ek olarak kontrol iinitesine eklenebilecek mesafe bulan “echo algoritmas1”

gibi yazilimsal diizenlemeler ve bu yazilimlar1 destekleyen donanim eklenerek ark sesinin

tespitinde kullanilan kulaklik, kaldirilabilir.

2023, xii + 110 sayfa
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In this research, dismantling the entire cable line for the detection of faults in cables laid
underground causes time and cost losses for the user and the manufacturer. The
occurrence of this situation necessitates knowing the exact location of the fault on the
cable. The importance of this study is to provide time and cost savings by determining
the location of the fault in the cable without the need for dismantling the cable line. The
aim of this thessis is to design a pulse generator that can provide high voltage and energy
in order to determine the location of faults such as insulation weakness, leakage current,
short circuit that may occur in medium voltage cables that are lowered underground. It is
the design of the electronic hardware of the device that can provide high voltage and
energy to the transmission line, providing the device control with software design and
production with the mechanical structure. In order to detect the fault location, it is based
on this energy, which is given by applying high voltage to the transmission line, to ensure
arc formation in the faulted area on the line and to listen to the sound caused by the arc
by listening with sensitive headphones. The designed device is fed from the network or
from the inverter in battery systems, and the supply voltage is increased to 8kV with
transformer and voltage doubling circuits. The amplified voltage is stored in the high
voltage capacitor and thus the energy level reaches 10000 joules. In order to facilitate the
use of the device, an nRF module was added to the device, enabling the device to

communicate with the control unit designed for the user. The control unit is designed to



be able to remotely control the device with a diameter of 2 km. Unlike equivalent cable
fault detection devices designed for the same purpose, it has been possible to increase the
service life of the device, to reduce device maintenance costs, labor and cable
maintenance/repair costs, with hardware that can remotely control the device. As an
output, the device has been completely produced and presented to the market. The arc
voltage, which is presented as 8kV in this study, can be made more comprehensive by
extending the distance of the fault detection line, thanks to the increased voltage with the
addition of options such as 16kV, 32kV in future studies. By increasing the fault detection
line length, the communication distance of the remote control provided by the user can
also be increased. In addition, software arrangements such as the echo algorithm that can
be added to the control unit and the hardware that supports these software can be added,

and the earphones used in the detection of arc sound can be removed.

2023, xii + 110 pages
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1. GIRIS

1760’11 yillarda meydan gelen sanayi devriminden sonra diinya iizerinde enerjiye ihtiyag
her gegen giin artmistir. Artan ihtiyaci karsilamak maksadiyla 6ncelikli olarak fosil yakit
dedigimiz geri doniisiimii olmayan diger bir tabir ile yenilenemeyen enerji kaynaklariyla
saglanmaktadir. Giintimiizde ise yenilenebilir enerji kaynagi dedigimiz giines, riizgar,
biokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen ve dalgalardan faydalanarak doganin bize sundugu

imkanlar degerlendirilmeye baslanmistir.

Artan bu enerji ihtiyaci sadece iilke igerisinde kalmayip baska iilkelere elektrik enerjisi
ihrag etme sektoriinii de dogurmustur. Bununla beraber her iilkenin frekans ve gerilim
seviyesi farkli olmasindan dolayi iiretilen enerji ya ihrag¢ edilecek iilke standardina gore
tretilmeli ya da belli bolgelerin ayni frekans ve gerilim degerlerini kullanmasi
gerekmektedir. Bu amagla iilkemizde Avrupa Elektrik Iletim Koordinasyonu Birligi olan

UCTE tarafindan istenen standardi saglamaya ¢alisilmaktadir.

Elektrik enerjisinin tiretiminden tiiketiciye kadar olan kismi1 4 boliime ayirabiliriz. Bunlar;
enerji iretim santrali, yiikseltici ve diistiriicti transformatdrler, iletim hatt1 ve tiiketicidir.

Sekil 1.1°de diagram tlizerinde gdsterilmistir.

Enerji Yikseltici t isiriici i

I D || fletim hatt || DOSAOCO 8P L | Tykericf
retim transformatir transformatir

santral

Sekil 1.1 Enerji iletim hatt1 diagramu.

Enerji {iretim santralinin birden fazla c¢esitleri vardir. Bunlar1 yenilenebilir ve
yenilenemeyen enerji kaynagi olarak iki basglik altinda toparlayabiliriz. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 dogada bulunan ve tiiketilemeyen, siirekli olarak kullanilabilen enerji
kaynaklaridir. Yenilenemez enerji kaynaklar: ise tiiketildiginde azalan ve tekrardan
kullanilamayan kaynaklardir. Bu kaynaklarin diinya tizerindeki miktarlar1 bellidir ve belli
bir zaman sonra tiiketime bagli olarak bitecektir. Cizelge 1.1°de goriilmektedir (Kog

2013).



Cizelge 1.1 Enerji kaynaklarinin siniflandirilmast.

Yenilenemez Enerji Kaynaklari Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:
1-Fosil kaynakli Hidrolik

Komiir Giines

Petrol Biyokiitle

Dogal gaz Riizgar
2-Cekirdek kaynakli Jeotermal

Uranyum Dalga

Toryum Hidrojen

Termik, riizgar, hidroelektrik gibi santrallerde iiretim genel olarak senkron makine
tizerinden tiretilir. Senkron makinanin fiziksel olarak doniisii sayesinde iizerinde bulunan
sargilardan 10-15kV elektrik enerjisi isletmenin miisaade ettigi frekans degeri araliginda

iretilerek ytikseltici transformator baglanir.

Elektrik enerjisi yiikseltici transformatdr ile Tiirkiye’de genel olarak 154/380kV gerilim

seviyesine ¢ikartilarak iletim hattina baglanir.

Elektrik enerjisinin iiretildigi yer ile tiiketiciyi birlestiren ve bu enerjiyi tasimaya yarayan
kisma elektrik nakil hatt1 veya iletim hatti denir. Enerji nakil hatlarinda kullanilacak olan
kablo, tagimacak olan enerjinin miktarina, iretim ile tiikketim arasindaki uzakliga bagl
olarak farkli gerilim seviyelerinde, farkl: tip tel ve kesitleriyle taginirlar. Yiikseltilmis
olan gerilim buna uygun kablo, direk, izolatdr gibi malzemeler ile giivenli bir sekilde

sehir dagitim merkezleri olan transformator merkezlerine iletim saglar.

Transformator merkezlerinde ise disiirticti transformator ile tekrardan gerilim seviyesi
orta gerilim veya alcak gerilim diye tabir ettigimiz seviyeye cekilerek tiiketiciye
ulastirilmistir. Thtiyag¢ duyulan bu enerjinin iletimi havai hat veya yeralt: hatt1 iizerinden
tiiketiciye ulastirilir. Ac¢ik arazi ortamlarinda, daglik arazilerde sehir giriglerine, dagitim
merkezlerine kadar genellikle havai hat kullanilir. Yeralt: hatlar1 ise genelde havai hat

i¢in mesafenin fazla oldugu akarsu havzasinda, sehir i¢lerinde kullanilir.



Havai hatlar iiretilen enerjinin tiiketiciye ulastirilmasinda en ¢ok kullanilan hattir. Havai
hat ekonomik agidan yeralti kablosuna gore daha maliyet etkindir. Bu avantajinin yaninda
sel, yagmur, yi1ldirnm diismesi gibi dogal afetlere karsi olumsuz etkilenmektedir. Havai

hatlarin genel olarak avantajlar1 sunlardir;

e Havai hatlar ekonomik agidan maliyet etkindir.

e Ariza tespiti kolaydir.

e Bakimlar kolaydir ve kisa zamanda onarilabilir.

e Dag, orman, ugurum gibi engebeli arazilerde kullanimi1 kolaydir.

e Kurulan direklerin altlarinda tarim, hayvancilik gibi isler yapilabilmektedir.

Bunlara ragmen dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar;

e (Cevre kosullarindan kolayca etkilenebilirler.

e Gorsel kirlilige neden olabilirler.

e Tagsidiklar1 yiiksek gerilim sebebiyle ¢evreye elektromanyetik dalga yayarlar.

e Ormanda kullanilan hatlarda meydana gelebilecek kopmalar yangina sebebiyet
verebilmektedir.

e Alcaktan ucan hava araglari i¢in potansiyel tehlikedirler.

Yeralt1 hatlar1 ise havai hatlar ile iletimin kullanilamadigi, sehir iclerinde veya bogaz gibi
havzalarda kullanilir. Kurulumunda direk ve diger malzemelerin kullanimina ihtiyag
yoktur. Bundan dolay1 bazi goriislere gore gortintii kirliligi yoktur. Yeralt1 kablolarinin

genel olarak avantajlari sunlardir;

e Sehir iclerindeki kotii goriintiiyii azaltir.
e Hava olaylarindan etkilenmez.
e Bakima ihtiyaglar yoktur.

e Yerlesim bolgelerinde daha giivenlidir.



Dezavantajlar1 da sunlardir;

e Kurulum maliyetleri oldukga yiiksektir.
e Arizanin tespit edilebilmesi zordur.
e Arizanin onarimi normale gore zordur.

e Uzun siireli émrii oldugundan bakim gerektirmez.

Yeralt1 kablolarin ¢ok pahali olmasi, olasi bir arizanin yerinin tespiti ve tamirinin
karmagiklig1 nedeniyle daha ¢ok iist kablolar kullanilmaktadir. Bununla birlikte, karmagsik
havai kablolama semasi nedeniyle daha giivenli enerji iletimi saglamak ve sehrin
estetigini bozmamak icin bazen sehir merkezlerinde yer alt1 yiiksek voltajli elektrik

hatlan tercih edilmektedir.

Kablolarin yeraltina ¢ekilmesi daha giivenli olsa da olusabilecek arizalarin belirlenmesi,
yerinin bulunmasi, kisa zamanda onarilip enerjinin tekrar tiiketiciye ulastirilmasi giictiir.
Bu zorluk maliyet ve zaman olarak iiretici ve tiiketiciyi etkilemektedir. Bundan dolay1
yeralt1 kablolarinda meydana gelen arizalarin kisa zamanda bulunmasi ve onarilmasi

konusunda ¢esitli ¢oziimler arastirilmis ve denenmistir.

Bu calismada arizalarin ¢6ziilmesi i¢in yurtdisindan gelen ve maliyeti yiiksek olan ariza
tespit cihazinin yerlisinin iiretilmesi konusunda arastirma, gelistirme ve drnek prototip
cihaz1 gelistirdik. Cihazimiz yeralt1 kablosu tizerine maksimum 8kV 2000 joule kadar
enerji ve gerilim verebilen, uzaktan kontrollii olup ister otomatik tetikleme ister manuel
tetikleme segenekleri ile tekerlekli bir cihazdir. Tagimasi ve hareket ettirmesi de imkanlar
dahilindedir. Arizali kabloya verilen bu enerjinin, arizanin oldugu yerde atlama
yaptirmasi sonucu kablolardan ark sesi ¢ikmaktadir. Bu ses hassas kulaklik ile takip edilip
arizanin kesin olarak yerinin bulunmasi saglanmaktadir. Boylelikle tiim hat boyu yeralti
kablosunun kazilmasi yerine noktasal olarak arizanin yeri tespit edilmis olup, arizanin

giderilme siiresi ve maliyeti diisliriilmustiir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

Kablo iiretim fabrikalar1 oldukg¢a maliyetli ve uzun yillik yatirnrmlardir. Fabrikalarda veya
iletilen yerlerde is saghig1 ve giivenligi, isletmenin maliyet etkinliginin saglanabilmesi
icin kablolarin {iretilen enerjiyi en kaliteli ve en az arizali sekilde yani kesintisiz olarak
iletmesi ¢ok onemlidir. Bu gibi maddeler sebebiyle kablolar i¢in; tiretim, kurulum ve
isletme asamalarinda yasanabilecek arizalarin en az olmasi dikkat edilmesi gereken
hususlarin basinda gelmektedir. Bunlara ragmen yine de bazi hatalar iiretim, kurulum

veya isletme esnasinda mekanik veya elektriksel olarak géziikmektedir.

Bu arizalarin daha erkenden fark edilebilmesi i¢in yurtdisinda periyodik olarak belirli
zamanlarda kablolara gerilim verilerek 6miir testi veya iletim testi yapilmaktadir. Ancak
bu uygulama iilkemizde yapilmamaktadir. Bundan dolayidir ki olusabilecek herhangi bir
arizada, arizanin yerinin en kisa siirede bulunup onariminin gergeklestirilmesi kritik bir

konudur.

Arizanin kisa siirede bulunabilmesi hem tiiketici hem de iiretici ve isletmeci agisindan
faydali bir durumdur. Maliyetler diisecektir, zaman kazanilacaktir, memnuniyet

artacaktir, isletme devamlilig1 olumlu yonde etkileyecektir, giivenilirligi arttiracaktir.

lletim hatlarinda karsilagilan arizalarin ¢ogu AG kablo arizalari olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu arizalarin yerinin bulunmasi ile ilgili bir¢ok arastirma ve c¢alisma

yapilmaktadir.

Endiistri alaninda kullanilan YG kablolarda olusan arizalarin tespiti i¢in “Yiirliyen Dalga
Modeli” ilkesi tizerinde c¢alismalar gergeklestirilmistir (Beyer vd. 1982). Lakin bu
uygulamalar maliyet agisindan pahali olarak degerlendirildiginden ve iletim hatlarinin
bulundugu arazilerde uygulamasi kolay olmadigindan AG ve OG kablolardaki arizalar

icinde degerlendirilmemektedir.



Yiriiyen dalga modeli ile yiiksek frekansli bir sinyali igleyip gorintiileyebilen bir
osiloskop ile elektromanyetik sacilma veya giiriiltiiyli tespit edebilen YG kablosunun
ariza tespiti i¢in kullanilabilecek ariza bulma dedektorii gelistirmislerdir (Weeks ve
Steiner 1982).

Yeraltinda kullanilacak olan kablolar i¢in verilen darbenin gittigi ve geldigi yani yansima
siiresinin hesabi ile arizanin yeri ve tiirii konusunda 6n bilgilendirme yapilabilen Darbe
Yansima Yontemi (PET) uygulamalar1 lizerinde ¢alismalar gerceklestirilmistir (Clegg
1993). Bu tekniginde dezavantaj olarak degerlendirebilecegimiz durum ise olusan

sinyalin analizi i¢in tecriibeli birinin olmas1 gerektirmesidir.

Iletim hattindaki kablolarin iki ucundan birinin “Gaz yalitimli sistemler” (GIS) kismina
bagli olabilecegi durumlarda en ¢ok kullanilan ariza tespiti yontemlerinin ¢ogunun
kullanilamayacagini belirtilmistir ve buna karsin “Yiriiyen akim dalgasi” methoduna
dayanan yeni nesil bir ariza tespit cihazi iizerinde ¢alismalar gergeklestirmislerdir
(Komodo vd. 1991). Bilinen yontemlerin kullanilamama nedeni ise GIS sistemlerinde
kablo baglantilar1 kapali metal blok hiicrelerdir. Dolayisiyla ariza tespiti yapacak olan
cthaza baglanti yapmak genel anlamda zordur veya smnirhidir. Bu yiizden GIS

sistemlerinde ariza tespiti standart yapilar ile yapilamamaktadir.

Bir diger ¢alismada, genel manada yiiksek gerilim kablolarina uygulanabilen “Yansiyan
dalga” metodu ile AG kablolarindaki arizalar tespit edilmesi igin bir cihaz gelistirilmistir.
Kablonun empedans ve yalitkanhigin1 saglayan dielektrik malzemenin gegirgenligi
incelenip metot tlizerindeki etkisi incelenmistir (Potivejkul vd. 2000). Bir dalganin
havadaki hareketi esnasindaki hizi 151k hizi olarak tabir ettigimiz yaklasik 300x10°
m/s’dir. Ancak yansiyan dalga metodu kablolar iizerinde kullanilmasindan dolay1
kablonun c¢evresinde bulunan yalitkan malzemenin dielektrik sabiti ¢, degeri
havaninkinden farklidir ve dalga havadakinden farkli bir yayilim gostermektedir. Buna

gore;

vV=— (2.1)



Vs : 151k hiz1 (300x108 m/s)
V :yayilan dalganin hizi

Olarak degerlendirilmektedir. Uretilmis olan kablolarin dielektrik sabiti birbirinden farkls
olabilmektedir. Bu da bize sunu gostermektedir. Her kablonun yayilim degeri birbirinden
farklidir ve bu kablonun yaliim malzemesine baglidir. Ornegin PVC kablolar igin bir

degerlendirme yapmak gerekirse yaptiklar1 uygulamada bu kablodaki yayilim degerini

yaklasik 165 x 10° ? olarak degerlendirmislerdir.

Boyle calismalarm yani sira modelleme iizerinde de birgok calisma vardir. letim
hatlarinin nonlineer sistem modeli ¢ikartilmistir ve Levenberg—Marquardt gibi verilerin
optimize edilmesine yardimci olan bir algoritma ile yapay sinir ag1 kullanilarak dogru
Olctimlerle desteklenmistir (Wang ve Hou 2004). Sistemin teorik modeli, arizali bir kablo
bulunan sebekeden, ariza bilgileri toplandiktan sonra modellenmistir. Bu model Matlab
Simulink programi kullanilarak modellenmistir ve simiilasyonu yapilmistir. Bu
simiilasyon ile gergekte uygulanan ariza tespit sisteminin sonuglar1 karsilastirilmis ve
birbirlerini destekler nitelikte sonuglar elde edilmistir. Arizanin oldugu mesafeyi %0,3

hata pay1 ile dogru tahmin edip modelin dogrulugunu kanitlamiglardir.

Arizalarin meydana geldikleri yerin belirlenmesinde kullanilan yapay sinir ag1 modelinin
verimini arttirmak i¢in “Hata dnleyici veri fiizyon yontemi” kullanilmistir (Wang ve Hou
2005). Kablo sistemi basit olmayan ve dogrusal oOzellik gostermeyen bir sistem
oldugundan olgiilen verilerin dogrulugu veya giivenilirligi yapay sinir aglarimin girdisi
olarak ¢cok 6nem arz etmektedir. Agin kalitesinin artmasi i¢in orijinal ve dogru veriler ile
araya karismis olan yanlis veya hatali dl¢iimler birbirinden ayrilmalidir. Elde edilen bu
verilerin hataya olan egilimleri “Dalgacik” algoritmasi ile ayrigtirilmaktadir. Sonugta
yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulmus modelin ¢iktisi gercege yakindir ve hatalar

tahmini siirlar icerisinde kalmay1 bagarmstir.

Kablodaki ariza yerinde bir ark olusturmak icinde ¢alismalar yapilmaktadir ve bu ark
siiresinin uzatilmasina yonelikte calismalar mevcuttur. Gelistirilen cihaz, ilk olarak ark

cikarmak amaciyla enerjiyi kabloya verir ve ark bitmeden yeniden bir ark daha vererek



arki devam ettirmeye calismaktadir. Bu cihaz yiirliyen dalga modeli olarak adlandirilan
yontemi baz alarak iiretilen “Darbe akim yontemi” yani ICM ve “Darbe gerilim yontemi”
yani IVM kullanim alanm1 genislemektedir. ICM ve IVM yontemleri kablolarda olusan
zedelenme gibi empedans degeri yiiksek olan arizalar1 bulmada ¢ok etkindir. Buna
ragmen okunan darbenin seklinin yorumlanmasi kolay degildir ve tecriibe
gerektirmektedir. Bu durumu da kolaylastirmak igin “Ikincil darbe yontemi” yani SIM
lizerinde caligmalar yapilarak gelistirilmistir. Yiiksek gerilim kabloya verilirken olusan
arktan faydalanilarak diisiik gerilimli bir sinyal kabloya verilir ve yansiyan sinyal okunur.
Yani yontemin temeli kabloda bir ark varken bir sinyal daha verebilmektir. Ark siiresi
normal siiresi olan 100us’nin iizerine ¢ikmay1 amaglamistir. Arazideki uygulamalarda
goriilmiistiir ki, mekanik kontaktor dedigimiz selenoidler gibi malzemelerden dolay1 ark
stabil ve kararl1 durumda degildir. Bu da sistemde, baslangicta okunan degerde parazitli
ve giirliltiilii bir sinyal olarak goziikmektedir. Bu sorunlar1 da ¢6zmek i¢in iki alternatif

tizerinde durulmustur.

e Diizenli ve stabil bir ark jeneratorii

e Ark siiresinin uzatilmast ile stabilitenin yakalanmasi

Bunlara ek olarak da sinyalin gonderildigi an da bir o kadar énemlidir. Bu sorunlari
¢ozmek adina ark siiresini uzatmay1 amaglayan bu cihaz laboratuvar ve arazi ortamindaki

testlerde basarili denilebilecek sonuglar vermistir.

Bir diger ¢alismada ise “Murray dongii yontemi” ve “Darbeli radar yontemi” kablo
arizalarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen arizayi bulmak icin hattin devreden
cikarilmasi, ¢ok fazla zaman ve c¢aba gerektiren Ol¢iim cihazlarinin baglantisinin
yapilmast gibi sebeplerden 6tiirii hem tiretici hem tiiketici agisindan memnun olunmayan
bir ¢ézlimdiir. Fiber optik dagitilmis sicaklik sensériinii (FODT) kabloya entegre ederek
arizanin yerini bulmak amaglanmistir (Zhang vd. 2000). Direng topraklamali gii¢
sisteminde XLPE izoleli yeralti1 kablosunun ariza tespiti i¢in uygulanan FODT sensorii
ariza noktasini aninda bulabilmektedir. Ancak bu cihaz ve uygulamanin da mesafe gibi

bir problemi mevcuttur.



Bir kabloda bir ariza meydana geldiginde, ariza gerilimi, ariza akimi, ortaya ¢ikan ariza
empedansi ve konum arasinda belirli iliskiler vardir. Bu nedenle, bir girdi uzayini bir ¢ikti
uzayina eslemenin etkili bir yolu olan bulanik mantik ile ilgili olarak, basitce temsil
ederek (diger yapay zeka sistemlerine kiyasla) verimli, ekonomik ve uyarlanabilir bir
yontem olarak hata lokasyonunda kullanilabilir. Arizanin yerinin tespiti i¢in gereken
yaral1 bilgiler i¢in dalgacik teknolojisine dayali gelismis sinyal isleme teknigini kullanan
yeni bir ariza yeri belirleme teknigi kullanilmistir. Tek g¢ekirdekten olusan bir dagitim
sistemindeki bozukluklar1 tanimlamak ve bulmak i¢in bulanik mantiga uygulanmaktadir.

(Moshtagh ve Aggrawal 2004).

Yeralt1 sisteminin arizasinin baz istasyonundan tam mesafesini belirlemek ic¢in c¢ok
faydali olacak iki yontem bu arastirmada sunuluyor. Yontemlerden biri Murray dongii
yontemi, digeri ise Ohm Yasast Yontemidir. Murray dongili yontemi, hata konumunun
baz istasyonundan tam mesafesini hesaplamak i¢in bileme tasi kopriisiinii kullanir ve
bunu kullanici cep telefonuna génderir. Ohm kanunu yonteminde ise herhangi bir ariza
meydana geldiginde akim degistigi i¢in gerilim diisiimii kablodaki arizanin uzunluguna
bagl olarak degisecektir. Her iki yontem ariza yerini bulmak i¢in gerilim doniistiiriici,

mikrodenetleyici ve potansiyometre kullanir (Hans vd. 2017).

Ohm Yasasina gore, sabit sicaklik ve kesit alan1 kosullar1 altinda kablonun direncinin
uzunlugu ile orantili oldugu bulunur. Ornek verebilecegim bu ¢aligmada, bir mikro
denetleyici, LCD ekran, ariza algilama devre modiilii, wi-fi Modiilii ve diizenlenmis gii¢
cikist ile uygun giic kaynagi diizenlemesinden olusan bir sistem gelistirilmistir.
Devredeki akim, mikrodenetleyici ile birbirine baglanan roleler tarafindan algilanir. Ariza
algilama devresi, her bir direncin yaninda bir dizi seri direng ve anahtar kombinasyonu
ile yapilir. Onerilen bu sistem, proteus siiriim 8.1 {izerinde simiile edilmis ve test
edilmistir. Donanim, simiile edilmis tasarim temelinde tasarlanmistir. Sonunda, ariza

sadece tespit edilmekle kalmaz, ayn1 zamanda tam olarak yerde bulunmustur (Asif vd.
2020).

Elektrikli ekipmandaki bir ariza, akimin amaglanan yoldan sapmasi nedeniyle elektrik



devresindeki bir kusur olarak tanimlanabilir. Arizalara genellikle mekanik arizalar,
kazalar, asir1 i¢, dis stresler ve digerleri neden olur. Bir kablo arizali oldugunda, bu tiir
kablonun direnci etkilenir. Diizeltilmezse, gerilimin kablodan akmasini tamamen
engeller. Yeralti kablolarindaki arizalar1 tespit etmek i¢in kullanilan mevcut
yontemlerdeki zorluk, arizanin bulundugu mesafenin hesaplanmasindaki yanliglik ve bu
tir ekipmanlarin ¢abuk arizalanmalaridir. Bu makalede ise, bu zorluklarin istesinden
gelmek ic¢in kablonun direncini 6l¢me, kablodaki arizanin tiirlinii tespit etme ve ayni
zamanda ucuz malzemeler kullanarak arizanin yerini dogru bir sekilde hesaplama
kapasitesine sahip yeni bir yeralt1 kablo ariza dedektorii sunmaktadir. Onerilen cihaz
kullanilarak birkag¢ test yapilmistir ve sonuglar Onerilen yontemin maksimum 2 km
mesafe i¢cinde yer alt1 kablolarinda hem agik devre hem de kisa devre sorunlarini tespit

etmede tatmin edici sonuglar verdigini gostermistir (Dada vd. 2019).

Bir diger calismada ise esas olarak senkronize 6rnekleme teknigine, dalgacik analizine ve
yiirliyen dalga ilkesine dayanan, kablo arizasi konumuna gelistirilmis bir yaklasim
Oonermektedir. Yeni semanin ana hatlari ve li¢ ana teknige kisa bir giristen sonra, bu 6zel
uygulama i¢in en iyi dalgacik seviyelerini belirlemek {izere hatali gecici dalga
bicimlerinin dalgacik analizi ayrintili olarak yiiriitiiliir. Ardindan, yaklasimi tam olarak
degerlendirmek i¢in gesitli sistem ve ariza kosullar altinda Alternatif Gegici Program
(ATP) tarafindan simiile edilen 400 kV'luk bir yeralt1 kablo sistemi kullanilir. Sayisal
sonuglar, bu semanin kablo hattt uzunlugunun %2'sinden daha az hata ile giivenilir ve

dogru oldugunu gostermektedir (Zhao vd. 2001).

Ayrik dalgacik doniisiimii kullanimina dayali olarak yer alt1 kablo sistemlerinde gegici
arizalari tespit etmek ve siniflandirmak i¢in yeni bir yontem sunmaktadir. 400 kV'luk bir
yeralt1 kablo sistemi, ATP/EMTP (elektro-manyetik gecis programi) ile ¢esitli sistem ve
ariza kosullar1 altinda simiile edilmistir. Daubechies sekiz dalgacik doniistimii, yeni bir
ariza tespiti ve siniflandirma semasinin gelistirilmesi i¢in ariza gegislerini analiz etmek
icin kullanilir. Simiilasyon sonuglari, bu semanin etkili ve saglam oldugunu

gostermektedir (Zhao vd. 2000).

Bu makale, her kablonun iki terminalinde senkronize dijital ariza kaydi verileri mevcut
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oldugunda, eski kablo sistemleri i¢in yeni bir dalgacik tabanli ariza yeri semasi sunar.
Onerilen sema, giiclii bir sinyal isleme arac1 olarak dalgacik tekilligi algilama teorisini
kullanarak ¢ok uclu eski kablo sistemlerinde ariza yerini tahmin ediyor. Birinci ve ikinci
gerilim ileten dalgalarin gii¢ kablolarimin her iki ucuna gelisi giivenilir bir sekilde
belirlenebilir. Gelistirilen dalgacik isleme semasi faz koordinatlart yerine modal
koordinatlara uygulanmistir. Onerilen sema, hareket eden dalgalarin yayilma hizindaki
degisikligin ariza yeri hesaplamalar ilizerindeki etkisini ortadan kaldirma yetenegine
sahiptir. Bu, kablo degistirme parametreleri probleminin, 6zellikle de kablonun goreli
gecirgenliginin yagla birlikte degismesi sorununun ¢oziilmesine yardimci olacaktir.
Yéntem, baralara ¢ok yakin olan arizalarda bile gecerlidir. Onerilen ariza yeri semasimin
ozellikleri, Alternatif Gegis Programi/Elektromanyetik Gegis Programi kullanilarak
kapsamli simiilasyon ¢aligmalari ile analiz edilmistir. Sonuglar, 6nerilen hata bulucu i¢in

kabul edilebilir bir dogruluk derecesini gosterir (Gilany vd. 2007).

Yeralti komiir madenlerinde gii¢ kablosu ariza noktasinin dogru ve hizli tespiti ilgili
teknisyenlerin ilgisini ¢ekmis olup, iizerinde calisilmasi ve ¢oziilmesi gereken acil bir
sorundur. Yazarlar, koprii yontemini kullanarak gii¢ kablosu ariza tespit devreleri
tasarlamislardir. Bu makale, tek fazli acik devre, iki fazli kisa devre, tek fazl
topraklamanin ariza noktalarini hizli ve dogru bir sekilde tespit edebilen devre semasini
sundu. Yazarlar, kablo ariza noktalar1 tespit devresinin dogrulugunu dogrulamak i¢in
tipik iki fazli kisa devre i¢in ariza noktalar: tespitini test ettiler. Bu yazida, deneysel
veriler ve sonuglar verilmis ve son olarak kisa devre ariza tespit devresinin hatasi analiz

edilmistir (Aihua vd. 2010).

Bu bildiride, yer alt1 giic kablolarinin analizi, kablonun arizasini ve ortalama Omriinii
tespit etmek amaciyla Fourier analizi kullanilarak yapilmistir. Bu deneyde ii¢ tip kablo
kullanilmistir; normal bir kablo, bir kisa devre kablosu ve delikli bir kablo. Her
durumdaki empedans hesaplanir ve Fourier doniisiimii uygulanir, béylece ortaya ¢ikan
empedans biiyiikligli ve empedans fazi frekans alaninda incelenebilir. Herhangi bir
girisimi ortadan kaldirmak i¢in deneysel verilere ¢esitli pencereleme teknikleri uygulanir.
Fourier analizi daha sonra hem gonderen ug gerilimden hem de diferansiyel gerilimden

hesaplanan empedans verilerine uygulanir. Bu analiz, ti¢ farkli kablo tipinin frekans
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tepkisindeki farkliliklar1 ortaya g¢ikarir ve sonunda ariza tespiti i¢in bir Ol¢ii olarak
kullanilabilir. On sonuglar, frekans yanitindaki farkliliklar1 ortaya koymaktadir. Buna
gore Fourier tipi yontemler, yer alt1 kablolarindaki arizalarin tespiti ve tespiti i¢in diisiik
maliyetli ve uygulanabilir ¢6ziimler olarak etkin bir sekilde kullanilabilir (Pandey ve
Younan 2010).

Enerji iletim ve dagitim sisteminde yer alt1 kablo arizalarinin olugmasi ¢esitli sebeplerden
dolay1 kag¢inilmazdir. Gii¢ kaynaginin uzun siire kesintiye ugramasi, gii¢c dagitimcilarinin
ve perakendecilerin ciddi gelir kaybina ve miisterilerin rahatsiz olmasina neden olabilir.
Bu nedenle, arizalarin hizli bir sekilde tespiti ve diizeltilmesi, giic dagitimcilart ve
perakendeciler i¢cin 6nemli bir endise kaynagidir. Bu makale, su anda uygulamada olan
bir dizi yliksek gerilim kablo ariza tespit tekniklerini ve arastirma toplulugu tarafindan
Onerilen ylksek hesaplama yontemlerine dayanan bir dizi son teknoloji iiriini
incelemektedir. Belge ayrica, ariza bulma gorevini daha kolay ve daha hizli hale
getirebilen kompakt ve hafif yiliksek gerilim ariza tespit makinelerinin tasarim siireci i¢in

bazi kilavuzlar sunar (Islam vd. 2012).

Bu belge, yeralt1 algak gerilim dagitim sebekelerindeki kalic1 arizalar igin otomatik ariza
tespit teknigini agiklamaktadir. Sistem, tek fazli “tee-off”lardan kaynaklanan yansimalari
ortadan kaldirmak ve 3 fazli agik veya kisa devre arizalarini bulmak i¢in Zaman Etki
Alan1 Reflektometrisi sinyallerini dnceden isler. Sistem, hatalar1 bulmak icin TDR
sinyallerini analiz etmek icin uyarlanabilir filtreleme kullanir. Prosediir, yalnizca tipik bir
TDR tabanl ariza tespit cihazi kullanicisinin ihtiya¢c duydugu yorumlama becerisini en
aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda tek fazl te'ler ve arizalar arasinda ayrim yapar.
Yeni yontemin performansi, gergek yeralt1 algak gerilim dagitim sebekelerden elde edilen
saha wverileri kullanilarak mevcut uygulamaya gore degerlendirilir. AG kablo
modellerinde 210 metre mesafeye kadar kaydedilen verilerin analizi de gosterilmektedir
(Siew 2003).

Bu yazida, genellestirilmis dagitim sistemleri i¢in genisletilmis bir empedans tabanli ariza
konumu formiilasyonu sunulmaktadir. Dagitim fiderlerinin ¢ogu, birkag yanal, simetrik

olmayan hatlar, oldukca dengesiz ¢alisma ve zamanla degisen yiiklerle karakterize edilir.
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Bu o6zellikler, geleneksel hata yeri belirleme yontemlerinin performansini tehlikeye atar.
Onerilen yontem, giris verileri olarak yalmzca yerel gerilimleri ve akimlar1 kullanir.
Mevcut yiik profili bu 6l¢timlerden elde edilir. Formiilasyon, yilik degisimi etkilerini ve
farkli ariza tiirlerini dikkate alir. Sonuglar, Giiney Brezilya'daki Rio Grande do Sul'daki
(CEEE-D) Elektrik Enerjisi Dagitim Devlet Sirketi'nden gercek bir dagitim sistemi
kullanilarak sayisal simiilasyonlardan elde edilmistir. Karsilastirmali sonuglar, teknigin
ariza tipine ve ari1za mesafesi, direng, baglangi¢ acis1 ve yiik degisimi gibi geleneksel ariza
yeri problemlerine gore saglamligini gosterir. Formiilasyon gémiilii yazilim olarak

uygulanmistir ve su anda CEEE-D'nin dagitim operasyon merkezinde kullanilmaktadir
(Salim vd. 2009).

Yeni baglayan kablo arizalarinin erken ve dogru tespiti, kamu hizmeti sektorii i¢in biiyiik
ilgi gormektedir. Bu tiir arizalar, alt dongii ve ¢cok dongii tipleri olarak siniflandirilabilir.
Alt ¢evrim tipi arizalar iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmasina ragmen, ¢ok ¢evrimli
ariza tipleri i¢in ¢ok az calisma yapilmistir. Bu makale, bir kabloda ¢ok cevrimli bir
baslangi¢c arizasim tespit etmek ve bulmak i¢in yeni bir yontem Onermektedir. Yeni
baslayan ariza, kendi kendini temizleyen bir ark arizast olarak modellenmistir.
Hesaplanan gerilimin bozulma derecesi, yeni baslayan bir arizanin olusumunu tespit
etmek icin kullanilir. Olgiilen ve hesaplanan dalga bigimleri arasindaki uyum derecesi,
ariza mesafesinin aranmasina rehberlik etmek i¢in kullanilir. Dogruluk, gerilim dalga
bi¢ciminde ve gii¢ kayb1 karakteristiklerinde gortildiigli gibi baslangic ariza agist dikkate
alinarak daha da iyilestirilir. Onerilen yéntem PSCAD/EMTDC simiilasyonlar ile
dogrulanmistir. Onerilen algilama ydntemini daha da dogrulamak igin laboratuvar

deneyleri de yapilir (Zhang vd. 2017).
2.1  Yeraltinda Kullamilan Kablolarin Ariza Nedenleri
Her iirlin gibi yeraltinda kullanilacak olan kablolarinda birgok sebepten otiirii ariza

meydana gelebilmektedir. Uretim, montaj, baski, depolama, 6miir gibi birgok etmen

kablolarin ariza sebepleri olabilmektedir.
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211 Uretim Hatalar

Diinyada bir¢ok iiriin ve konu i¢in belli standartlar tecriibe ile bilim harmanlanarak
olusturulmustur. Yeralt1 kablolar1 da standartlarda tamimlanan sekilde iletkenlik,
izolasyon, belli bir gerilim karsisinda direnme ve dielektrik katsayili kayip faktorii
degerleri gibi isterler neticesinde bu degerlere uygun sekilde {iretilirler (Saner 1998).
Uretim esnasinda meydana gelebilecek olan aksakliklar sebebiyle olusacak arizalar veya
defolar, test tiniteleri ile yapilacak testlerde veya iiretim teknisyenlerinin denetimleri ile
bulunmaktadir. Uretici yaptig1 kablolarin aralarindan rastgele bir sekilde numune alarak
kablolarin kalitesini anlamaya ¢aligmaktadir. Hem tiikketici hem de miisteri konumunda
olan iilkemizin en biiyiik elektrik dagitim sirketi Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S, aldigi
alcak gerilim veya orta gerilim kablolarim1 MYD/96-015 ve MYD/96-018.A gibi
standartlara gore numuneleri test etmektedir. Ancak ve ancak bu testlerden basariyla

gecen kablolart sistemde kullanmaktadir.

2.1.2  Kargo, Stok ve Depolamadaki Hatalar

Her bir iirlin i¢in muhafaza ve koruma yontemleri farkli olabilmektedir. Kablolarinda
kendine 06zgli koruma yoOntemleri vardir. En basit olarak goriilecek kisimlar ise
zedelenmesini ve hasar gormesini engelleyecek kopiik, stre¢ gibi muhafaza ve
mukavemeti arttiracak malzemelerin kullanilmasidir. Bunlarla birlikte tir dorsesine
yerlesimi de onemlidir. Kapali bir sekilde nakliyatin gerceklesmesi bir o kadar 6nem arz
etmektedir. Ciinkii hava kosullarindan dolayr olusabilecek oksitlenme, yipranma gibi

etkilerden muhafaza edilmelidir.

2.1.3  Kablo Montaji Hatalar

Kablolar tiim elektrik iletimini sagladiklar i¢in aslinda kaba gibi goziikseler de dikkatli
davranilmasi gereken malzeme ve {irlinlerdir. Kablolarin montaji1 veya yeraltina serilmesi
sirasinda  yapilabilecek insani dikkatsizlikler uzun vadede bize ariza olarak
donebilmektedir. Yapilan bu dikkatsizlikler kablolarin gereginden fazla biikiilmesi,

esnetilmesi, kesici ve delici 0Ozellikte olan malzemelerin yakinlarindan gegerek
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gotliriilmesi gibi sebepler olarak tanimlanabilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yeralti
kablolar1 uzun mesafeler boyunca dikkatli bir sekilde ve aralarinda mesafe olacak sekilde

tuglara serilmelidir.

Sekil 2.1 Yeralt1 kablolarinin déseme sekli 6rnegi (int. Kyn. 2).

Kablo eki olarak tanimlanabilecek olan muflar, kablolara montaji esnasinda damarlar i¢in
gerekli capin iizerinde bir ¢ap degeriyle kivrilmasi gerekir (Powers 1994). Kablolarin
serim islemi bittikten sonra test asamalar1 baslatilmalidir. Yeralt1 kablolar gii¢ kullanim

etkinligi (ingilizcesi ile “Power Usage Effectiveness”) standartlarina gore (Int. Kyn. 2);

e 0-1kV gerilim kapasitesine sahip kablolarin derinlik seviyesi 40-50cm

e 1-10kV gerilim kapasitesine sahip kablolarin derinlik seviyesi 60-70cm

e 10-35kv gerilim kapasitesine sahip kablolarin derinlik seviyesi 80-10cm

o +35kV gerilim kapasitesine sahip kablolarin derinlik seviyesi 100-120cm

olmalidir.

2.1.4  Mekanik Etkiler Sebebiyle Olusan Hatalar

Uretilen ve serilmek iizere sahaya getirilen kablolarin bagina gelen en sik rastlanan hata
tiirlerinden biridir. Dikkatsiz bir sekilde yapilan kazilar, dokiilen hafriyat yiginlari, yanlis

bolgelere yapilan saha ¢aligsmalar1 gibi birgok sebepten otiirti kablolarda arizalar meydana
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gelmektedir ve bu arizalara belki de uzun siireler sonra meydana gelmektedir.

2.1.5 Korozyon

Sadece kargolama ve muhafazadaki eksiklikler nedeniyle degil toprakta bulunan humus
asidi, kire¢ gibi kimyasal Ozellikte bulunan maddeler etkisiyle de korozyon etkisi
goriilmektedir. Arazi kosullarina gore veya arazide bulunan toprak 6zelliklerine gore
kablo secilmelidir. Misal vermek gerekirse kiikiirt oran1 yiiksek bir araziye serilmis olan
kirmizi renkteki PVC kablolarda zaman igerisinde siyahlasma durumu gozlenecektir.
Dogru akim kaynaklar1 i¢in serilmis olan kablolarda elektrolitik korozyon etkisi
goriilecektir. Akaryakit istasyonlar1 yakinlarinda kullanilmis olan kablolar zamanla zarar

gorebilmektedir.

2.1.6 Gerilim Darbeleri ve Termik Etkiler

Arnzalarin en problemli olant kisa devre arizalaridir. Bu ariza meydana geldiginde
kablolarda termik etkiler gozlemlenmektedir. Doseme esnasinda, uzaklik kurallarina
uyulmadan dosenmis yeralt1 kablolarinda, merkezi sistem ile 1sitma ihtiyacini gideren
yerlerdeki kablolarda ve isinan kablolardaki isiy1 aktarmakta giicliik ¢ekilen yerlerde
termik etkiler gdzlemlenmektedir. Bundan dolay1 yeralt1 kablolarinin doésenecek yerlerin

1s1 iletkenligi 6l¢iilmelidir ve bolgeye uygun kablo segilmelidir.

Gerilim darbeleri iki ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar i¢ ve dis etmenler olarak
degerlendirilebilir. I¢ gerilim topraklamanin kesilmesinde ve yapilan anahtarlama
islemleri esnasinda olusabilmektedir. Dis etkiler ise, yere diisen yildirim veya yiiksek
gerilim kaynaklarindan gelebilecek etkiler olarak degerlendirilebilir. Bu gerilim degerleri
kablolarin zaaf olarak tabir edebilecegimiz izolasyonun eksik veya hatali oldugu yerlerde,
muf noktalarinda veya kablo uglarinda birikir ve gerilim atlamasi olarak tabir ettigimiz
arklar meydana gelebilmektedir. Ark olayr daha ¢ok havai hatlarda bulunan baglanti
noktalarinda, acik kablolarda veya diren¢ degisiminden dolay1 olusan yansimalardan

dolay1 meydana gelmektedir.
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2.1.7 Yaslanma

Kablolar i¢in yalitkanlik, iletkenlik, dayanim, omiir gibi birgok Ozelligi i¢in diinya
iizerinde birg¢ok test sistemi vardir. Uretilen kablolar her kablo iiretildikten sonra émiir
testine girmektedir. Bu testler ile istenen standartlar 6zelinde kablonun izolasyon,
iletkenlik, dayanim gibi 6zelliklerini ne kadar zaman zarfi igerisinde devam ettirecegi

analiz edilmektedir. Boylece kablo kullanilmadan 6miirleri test edilmis olmaktadir.

2.2 Yeralt1 Kablolarindaki Ariza Sekilleri

Kablolardaki zayiflik nereden kaynaklanirsa ariza orada meydana gelmektedir.

Kablolarda birden fazla ariza ¢esidi ile karsilasmak miimkiindiir.

2.2.1  Sont Arizalar

Kisa devre arizalar1 olarak da isimlendirilebilecek olan ariza, ¢ok damarli kablo
icerisindeki iletken kismin normalde temas etmedigi bir diger iletken kisma temas etmesi
sonucu olugmaktadir. Bir diger sebep ise sase-toprak olarak adlandirilan veya zirh olarak

adlandirilan iletken kisma degmesi sonucu olugmaktadir.

2.2.2  Acik Devre Arizalan

Ariza birimleri arasinda seri kablo arizasi olarak da adlandirilmaktadir. Kablo i¢erisindeki
iletken kismin birbirinden ayrilmasi, kopmasi sonucu olusan yiiksek empedans degeri
sebebiyle iletimin saglanamamasi1 durumudur.

2.2.3 Nem Arizalar

Kablolardaki zedeli noktalardan kablonun iletken kismi ile bulusan suyun, baglanti veya

muf noktalarinda iletkenler arasi kisa devre etmesi sonucu karsilasilan arizalardir.
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224 Ezilme Biikiilme Arizalari

Kablolarin doniis ¢caplarindan daha ¢ok biikiilmesi sonucunda yalitkan kisminin esneyip
zayiflamasindan dolay1 iletkenler arasi kisa devre olugsmasini kapsayan arizalardir. Daha
¢ok kablonun yeraltina serilmesi asamalarinda dikkat edilmemesi sonucunda belki de

uzun siireler sonra meydana gelebilecek arizalardir.

2.2.5 Kismi Desarj Arizalari

Yalitkan kismin, ezilme ve esnemeler sonucunda zayiflamasi veya bu kismin iiretim
stirecindeki eksiklikler sebebiyle icerisine giren hava, yabanct madde veya bosluklar
sebebiyle olusan “picocoulomp” mertebesindeki elektriksel kagaklardir. Bu kagaklar kisa
siire zarfinda biiyiik arizalara neden olmazlar ancak kabloyu o noktadan daha da
zayiflatarak uygun kosullar olustugunda kablo iizerinde daha biiyiik arizalarin olugsmasina

zemin hazirlamaktadir. Yani kiiciik olarak tabir ettigimiz kagaklar biiyiiyerek yalitkan

kismi daha da deler (Shim vd. 1999).

2.2.6  Anza Tipleri

Kablolarda olusan arizalarin bulunmasin en belirleyici etken ariza tipinin 6ngoriilebilir
olmasidir. Kablolarda olusan arizalar kisa devre ve agik devre olarak iki ana baslikta

incelense de kendi iclerinde de bazi maddelere ayrilmaktadir. Kablolardaki arizalara

elektiksel agidan ¢izelge 2.1°deki gibi siniflandirilabilir.
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Cizelge 2.1 Arizalarin karakteristigine gore incelenmesi.

Kisa Devre

Bir sont arizasinm tespit etmek icin bir
yalitim direnci testi ger¢eklestirilir. Kablo
ucu acik devre olarak kalir.

Acik Devre

Bir seri arizay: tespit etmek i¢in stireklilik
testi yapilir. Kablo ucu kisa devreli kalir.

Sont arizalar

1- Mekanik bir hasar kablodaki i¢
iletkenlerde kisa devre olusturmustur.

2- Yanmis kablo izolasyonu, direng
degeri dusiiktiir, R<5 Q, iletken ve zirh
arasinda kisa devre olusur.

3- Buharlagan  izolasyon, Kablo
icindeki iletken ile koruyucu zirh arasinda
olusan bir yol sebebiyle olusan arizadir.

Lineer olmayan arizalar (Gerilime
bagh)

1- Gerilim seviyesi 500V degerinden
biiylikse kablo yalitkaninda delinme
gozlenmektedir.

2- Yeralt1 kablolarinda diren¢ degeri
gerilim seviyesine baglidir.

Acik devre

Kablolarin ~ sahip  oldugu  gerilim

kapasitesinden daha yiiksek bir gerilim
darbeleri altinda calismaktadir.

1- Mekanik olarak hasar,
sonlandirma durumu agik veya baglantida
kopukluk mevcuttur.

2- Arnzadan  sonra  sigortalarin
kapatilmas: sebebiyle kisa devre olmus
kablonun yanmasi1 ve yanan kisimdan
mekanik olarak kopmast

Acik devre

1- Mekanik bir hasar sonucunda
kablonun igerisindeki iletkenlerin, zirhin
veya yapilmis olan  baglantilarin
kopmasina neden olmustur.

2- Gerilim veya akim sebebiyle
baglanti noktalarinda olusan hasarlar
iletimin kopmasina neden olmustur.

Lineer olmayan arizalar (Akima bagh)

1- Esmerkezli nétr korozyon

2- Kotiilesen ekleme veya
sonlandirma

3- Yanmis iletken

4- Kablonun nemlenmesi veya su

girisi sebebiyle kisa devre olup patlamasi

Olusan arizalarin tiplerine gore ariza yerinin bulunmasinda kullanilacak yontem

degisiklik gostermektedir. Sekil 2.2°deki tabloda ariza tiplerine goére kullanilabilecek

yontemler gosterilmektedir (Tekin 2006).
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Aniza Bildirimi

Giivenlik kurallarina
gire dnlemlerin
alinmas:

Arnzanin tanisi
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Arniza verinin &n
belirlenmesi icin
methodlar

;r—)
¥ ¥ ¥ ¥ L4
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Dijgitk direncli anzalar | |Yiksek direncli anizalar| | Orta direncli arizalar Kable kopmas anzalar| |Kablo valitkan anizalan

Darbe Darbe Direng
Darbe akim Darbe akim PR
I vansmma . ) N ) yansiuma kdpriisii
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vontemi

|y Direng Direng
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A 4
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Anzanin igaretlenmesi
Ve onarmin
baslatiimas:
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[ Biikiim veri bulma Kapasitif ver bulma

Sekil 2.2 Arizalarin yerinin tespiti i¢in akis diagrama.

2.3 Kablolarindaki Arizalarin On Tespiti

Kablolarda olusan arizalar i¢in caligmalar Oncelikle basit deneyler ile baslamalidir.
Yapilacak olan bu deneyler neticesinde ariza yerinin tespiti i¢in kullanilacak yontemin
zeminini hazirlanmaktadir. Yapilacak olan basit 6n deneyler ile ariza tespit siiresi

acisindan kazang saglanmaktadir.
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Bir¢ok yontem bulunan ariza tespit yontemlerinden herhangi birini se¢gmeden arizali
oldugu disiiniilen kablonun elektriksel olarak analizleri yapilmalidir. Diisiik gerilim
seviyesine sahip bir direng Olgme cihazi ile tiim hatlarin birbirleri arasindaki direng
Olgtimleri yapilir. Ardindan yapilacak olan 6n ¢alismalar izolasyon testi ile devam

etmektedir.

Ariza bolgelerinin bulunmasinda direng O6lglimii baslangic olarak ¢ok Onem arz
etmektedir. On tespit icin kullanilacak olan yontem ile alinan sonuglarm

yorumlanmasinda bizi hataya sokacak olan durumlardan kurtarmaktadir.

Ornegin arizal bir kablo iizerinde yapilacak olan galismalarda kullanilan darbe yansima
Olceri ile kablonun ilk durumu incelenecektir. Yalitim direncinin tespiti sirasinda arizali
kabloya uygulanacak olan yiiksek gerilim zayiflamis olan izolasyonu tamamen ortadan
kaldirarak delinmeye sebep olabilmektedir. Bu delinme ile kisa devre hatasit meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 darbe yansima 6lgen cihazinin gostermis oldugu arizasiz
durumu, yalitim deneyinde arizali olarak goézlenebilmektedir. Bu da kablo hakkinda

yanlis bulgular edinmemize sebep olmaktadir.

Bir diger durum ise arizali kabloya uygulanacak olan izolasyon testi arizanin mevcut
durumunu degistirebilmektedir. Ender goriilen hatalarda da olsa arizali bolgede
olusabilecek kiigiik akim akislar1 sebebiyle ariza durumu belirsizlesebilir. Bu nedenle ilk
olarak diisiik gerilim seviyesine sahip bir 6l¢ii aleti ile tiim hatlarin kendi arasinda ve
toprak ile olan diren¢ degerlerine bakilmalidir. Eger bu durum bize fikir vermiyorsa

izolasyon testi ancak o zaman yapilmalidir.

Direng 6l¢iim islemi tamamlandiktan sonra ise kablonun kopup kopmadigini anlamak i¢in
hattin sonu bir diger hatta veya topraga kisa devre edilmelidir. Bu testten anlamli bir
sonug elde edilebilmesi i¢in kablonun uzunlugu ve elektriksel 6zellikleri bilinmelidir.
Kablo iletkenleri arasindaki diren¢ dengesizlikleri bize hattaki seri olan bir sorunu

gostermektedir (Tekin 2006).

21



Bu deneylerden sonra darbe yansima Olger ile kablo incelenebilmektedir. Bu deneyler
sirasinda hattaki direng degerleri ¢ok diisiik veya ¢ok yiiksek ise darbe yansima cihazi da
arizayl gostermeyecektir. Kablodaki direng seviyeleri Olclilirken bir hata ile
rastlanmadiginda ve bu yontem kullanilirken bir hata ile rastlaniyorsa hata zirh dedigimiz
kisimda mevcut olabilir. Bu incelemeler ile alinan sonugta hata algilanabilir durumda ise
on belirleme yapilabilmektedir. Kablolar {izerinde uygulanan 6n ¢alismalar ile edinilen
bilgiler ve diren¢ degerleri goz oniline alindiginda ilerlenebilecek yollar sekil 2.3” de

gosterildigi gibi olabilmektedir (Tekin 2006).

Kablo arizasi
Y
Diisiik gerilim ile
diren¢ okuma
L4
R >5k0

Sonu¢ yoksa

Darbe Yansima

Darbe Yansima

Kablo giizargah
tespiti

Sok Generatorii

[

onug yoksa

Yiiksek Gerilim
ve
Yakma

Kablo giizargah

tespiti

Koprii
yontemi

Kablo giizargah
tespiti

Mesafe olctimil

Sonug yoksa i
Direnc Tespiti

Biikiim \Sonug yoksa

yontemi

Sok Generatorii

Yiiksek Gerilim
ve
Yakma

Fiziki

N Bagari
miidahale

Bagari

Y
Sonug yoksa . Fiziki Basari
miidahale

Biikiim
yontemi

Sekil 2.3 Ariza tespit akis diagrama.

Arnzalarin bulunmasinda kullanilacak olan yontemler maliyet, zaman, imkan ve risk
seviyesi olarak degerlendirildikten sonra belirlenmelidir. Bu risklerin igerisinde test
isleminin yapildig1 gerilim seviyesi de mevcuttur. Yontemler ve kullanilabilecek yerleri

listeleyen sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Acik 1letkenler, o . Tletken 1le sase Asint YG parlama
Kiza devre, T Yag veya su YG parlama arizalary, b o
. e3 merkezli nitr = . . veya toprak arizalari, siirekhiligi
ctvatali ariza i 1slanmg arizalar | viiksek direng arizalar - ) i =
korozyonu i arasmdaki anzalar olmayan arizalar
Klasik ZAER X X
Karsilagtirmali
ZAER X X
D
algala.mn"ah a.rl; X x
yansima yontemi
Aslik darbe X X X
yanterm
Yakma En?(mm . X x %
vansima yéntemi
Vbltaja bagh
bozunma X X
yantemi
Roprd X X X
yontemleri

Sekil 2.4 Yontemler ve uygulama yerleri.

ZAER ve koprii yontemleri, en yiiksek fayda ve maliyet oraniyla ariza tespitine izin verir.
Ancak ZAER ve koprii teknikleri ile ariza tespiti tiim kablo tesisatlari i¢in miimkiin
degildir. Gii¢lii vurucular ve alternatif akim veya dogru akim yakma setleri, arizali kablo
sistemine ariza akimlar1 enjekte eder. Arizaya giden ariza akimi sinyalini takip etmek icin
AC, DC veya darbe (dalgalanma) izleme cihazlari kullanilir. Akim izleme teknikleri
kullanilirken, kablo arizasini saatlerce veya glinlerce diisiik direngli bir duruma getirmek
i¢in bir drtmece olan ariza kosullandirma genellikle gereklidir. Akim izleme yontemleri

oldukca yikicidir ve ariza ¢evresinde kablo sistemi yanginlarina neden olabilir.

2.3.1  Olusan arizanin belli bir alana indirgenmesi

Herhangi bir arizanin olustugu bolgede ¢esitli deneyler ve ekip caligmalar ile birlikte
meydana gelmis ariza belli bir alana indirgenmek istenmektedir. Bu daraltma ¢aligmalari
kapsaminda sigorta diye tabir ettigimiz ayirict Ozellikli malzemeler c¢okca
kullanilmaktadir. Eger bdyle malzemeler yoksa fiziki olarak kablonun kesilip denenmesi

gerekmektedir. Her iki yontemle de amag ariza noktasini bulmaktir.

Hattaki arizayr bulmak i¢in ¢alismalar bolim boliim ilerletilerek daraltilmaya

calisilmaktadir. Hatasiz olarak goriilen kablo boliimleri diger sistemden yalitilarak diger
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kisma tekrar enerji verilmek suretiyle calismalar devam etmektedir. Arizali hatt1 bulmak
icin kullanilan sigortalardan biri agarsa, ekipler ve ¢calismalar o boliime odaklanip arizay1
lokalize etmis olacaktir. Ancak her ne olursa olsun hattin belli bir boliimiine enerji tekrar
verildigi i¢in hem lretici hem tliketici agisindan ¢esitli zararlara yol agabileceginden bu
yontem artik pek de kullanilmaz. Giiniimiizde kadar gelen bir siirii caligmalar ile

teknolojik anlamda bir¢ok ¢6ziim ortaya konulmustur.

2.3.2  Koprii Yontemi

Tarihler 1850’li yillar1 gosterdiginde diinyada ilk kez Almanya’da yeralt1 kablolar
kullanilmaya baslanmistir. Kablolar yeraltina alindiginda kullanimdan veya tiretiminden
dolay1 olusan arizalarin tespit edilmesinde zorluklar yasanmistir ve yine ayni yillarda bu
arizalar1 tespit edecek basit Olgekli cihaz tasarimlart ve gelistirmeleri yapilmaya
baslanmistir. O donemde kullanilan elektrik daha ¢ok dogru akim &zellikli oldugundan

ilk yapilan 6l¢iim cihazlarina klasik 6l¢tim cihazi denmistir (Giirelli 1979).

Bu yontemlerin kullanilabilmesi i¢in genel olarak bazi 6n sartlarin saglanmis olmasi

gerekmektedir.

- Kablolarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 bosta ve agikta olmalidir.

- Test islemi i¢in hattin doniisiinii saglayacak olan kisim tamamlanmis olmalidir.

- Doniis hatt1 i¢in kullanilan direng veya baglant1 kisa devre etkisi yapacagindan
uzakta konumlandirilmalidir.

- Baglantilar ayr1 ayn bir sekilde iletken kisimlara yapilmalidir.

- Direng degeri kesit alanina bagli oldugundan degisken hatlarda bu bilgiler belli
olmalidir.

- Sistemde olusabilecek sizint1 veya kagak akimlar 6l¢iim degerine etki edecektir

bundan dolay1 6l¢iim sirasinda tiim dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

On kosullar gdz 6niine alindiginda bu islemin yapilmasi giiniimiiz sartlarinda pek de

pratik ve kolay gozilkmemektedir.
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2.3.21 Klasik Koprii Yontemi

Gelistirilen koprii methodlarinin temelini “Wheatstone Kopriisii” olusturmaktadir. Bu

kopriiniin temel gosterimi sekil 2.5°te gosterilmektedir.

R,
R,
AN

-

(==
1 T
Sekil 2.5 Wheatstone Kopriisii.

Rx Ry

A, (2.2)

— Ry
Iy =1% AR (2.3)

Sekilde 2.5 ile gosterilen A noktasi ile B noktas1 arasindaki gerilim farki sifir oldugunda
denklem 2.2 ve 2.3 olusmaktadir. Arizada meydana gelen direng degeri olusturulmus olan
kopriiye bir etkisi mevcut degildir. Bu yontem ile arizalari hattin 2m ile 2km aralifinda

0.1 diren¢ degerinden 5S0M diren¢ degerine kadar olan aralikta tespit yapilabilmektedir.

2.3.2.2 Murray Koprii Yontemi

Murray koprii yontemi oldukca basit bir yontemdir. Basit semasi sekil 2.6’de
gosterilmektedir. Hesaplama yapilabilmesi igin kablo 0Ozelliklerinin veya olglim
devresinin esdeger direncinin bilinmesi gerekmektedir (Bungay ve Macllister 1990).
Olciim, i¢ direncin iki kolu ile kablo iletkeninin ariza noktas: arasindaki mesafedir. Bu,
gosterilen iki dis direng koluna karsi dengelenerek yapilir. Devreyi uzak bir yerden

tamamlamak i¢in uzak bir noktada kisa devre yapilir.
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R,

Ry

Sekil 2.6 Murray Kopriisii.

Bu durumda, A noktasi ile B noktasi arasindaki gerilim farki dengelenir ve direng oranlari

esitlenir.

Ry _ &
= (2.4)
Rs _ _Rx (2.5)

R1 ile gosterilen direng degeri saglam olan kablo damarina giden koprii hattidir. R ile
gosterilen direng degeri ise arizali damara bagli koprii hattidir. Kablonun belirli bir
uzunluktaki dogru akim direng degeri sabit oldugundan x ve y olarak gosterilen kisimdaki
degerler uzunluk olarak diislinilmektedir. Boylelikle esdeger devredeki deger formiil

2.6’deki gibidir.

— R2(1X+IY) (2 6)
R1+R, ’

Iy
Bu uygulamanin dogru sonu¢ vermesi i¢cin veya uygulanabilir olarak
degerlendirilebilmesi icin hatta ayni mesafe ve oOzelliklere sahip saglam oldugu
belirlenmis bir hat olmak zorundadir. Dogru bir sonug elde edilebilmesi i¢in gerekli olan
bir diger durum ise Rq olarak gosterilen yalitim direnci, arizali hattin direng degerinden
cok bliyiik olmalidir. Kesitlerin degistigi noktalar hatta mevcut ise bu noktalardan ayrim

yapilip test yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii kesit alan1 da direng degerini etkileyen
faktorlerden biridir.
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Uygulama ise kullanilan 6l¢ii aleti, direng ve dogru akim kaynagi gereklidir. Kaynagin
gerilimi arizanin direng degerine baglh olarak degisiklik gdsterecektir. Akim degeri sifir
olacak sekilde direng degerleri ayarlanir ve 6l¢tim yapilir. Dengeleme islemi i¢in gerilimi
arttirmak veya akim seviyesini diisiirmek ideal ¢dzlimlerdir. Bu yontemin ana toleransini
belirleyen etkenler, direng toleranslari, 6l¢ii aletlerinin hassasiyetleri ve akim seviyesinin

dengesiz olmamasidir.

2.3.2.3  Hillborn Képrii Yontemi

Bu yontem murray kopriisii yonteminin c¢alistirllamadigi durumlarda alternatif olarak
degerlendirilebilmektedir. Murray kopriisii kullaniminda ihtiya¢ duyulan saglam damar,

bu yontemde ihtiyag degildir. Basit diagrami sekil 2.7°te gdsterilmistir.

Sekil 2.7 Hillborn Kopriisii.

Ariza mesafesini es deger devrede agagidaki formiildeki gibi bulunabilmektedir.

Iy = 1% —2 (2.7)

Ri+Ry+Rp,

2.3.3 Yakma Yontemi

Arizali hatlarda karsilagilan durumlardan biri de yiiksek direngli arizalardir. Bu arizalarin

yerinin tahmin edilebilmesi ve analiz edilebilmesi i¢in direng degerinin belirli seviyelerde
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olmast inceleme ve analiz agisindan gereklidir. Bundan dolayr direng degerini

diisiirebilmek i¢in “yakma yontemi” kullanighdir.

Yakma yonteminin temel gereksinimleri yiiksek gerilim, yiiksek akim ve kontrolciileridir.
Yiiksek gerilim ve akim seviyesi kablonun yiiksek diren¢li kisminda direng degerini
istenen seviyeye diisiirmekte fayda saglamaktadir. Bu cihazlarin genel giic degerleri
1kVA seviyesi ile 10kVA seviyesine kadar olabilmektedir. Bu cihazlar genellikle arag
kabinleri igerisinde monte edilip ariza noktasina arag ile gotiiriilmektedir. Agir ve biiytik
yapidirlar ve elle tasinmasi zordur. Kablolarin kullanildigi yer ve 6zelliklerine gore, ¢ikis

gerilimi 1kV dan 15kV seviyesine kadar degismektedir.

Yakma yontemi ile arizanin yerinin bulmasinin i¢in kullanilacak bagka bir yontem igin
zemin hazirlanmak amaclanmistir. Yapilan bu islemle birlikte arizali noktada diisiik
direncli bir koprii olugsmustur. Bu duruma getirebilmek i¢in ark olusturacak bir yiiksek
gerilim verilir. Cihazin kendi gerilim seviyesi yeterli olmadigi durumlarda ise devreye

paralel sekilde yliksek gerilim iireteci baglanir.

Kabloda yanma durumu olugmaya basladiginda ise kontrollii bir sekilde gerilim seviyesi
diisiiriiliir. Ancak bu diisiim esnasinda devamlilik saglanmalidir. Ark olusumu kesilirse

tekrardan gerilim seviyesi yiiksek seviyelere ¢ikartilip islem tekrar edilir.

Enerji seviyesi testin ilk anindan itibaren takip edilmesi gerekmektedir. Yiiksek oldugu
durumda eriyen kablo yalitim malzemesi arizali boyleyi kaplamasi durumunda artik daha
yiiksek gerilim ve akim seviyesine ihtiya¢ duyulacagi igin takip onemlidir. Islemin
baslangicinda enerji seviyesi diisiikk olarak baslanmalidir. Takipli bir sekilde gerilim
seviyesi arttirilmalidir. Gerilim belli bir yerden sonra diisilip akim seviyesi artiyorsa artik
islem dogru bir sekilde yapilmis anlamina gelmektedir. Bu durumda agiga ¢ikan gaz ve

malzemeler ile o bolgede karbon kopriisii olugsmaktadir.

Karbon kopriisiiniin kalitesi ise gii¢ degerine baglidir. Bu deger ¢ok yiiksek olursa olusan
kopriiniin yanma durumu ile karsilasilabilmektedir. Eger diisiik seviyede tutulursa islem

artik sonmiis olup tekrardan siirecin baga donmesine sebebiyet vermektedir.
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234 Darbe Yansima Yontemi

Bu yontem icin hatta yapilacak olan farkli baglantilara, elle hesap yapilmasina ve hata
paymni diisiiren 6zellikleri ile kullaniciya basitlik agisindan kolaylik saglamistir. Tlk ¢ikis
yaptig1 yillarda kablo arizalarimi ¢oziimlemek icin gelistirilmistir ancak giiniimiizde
birgok teknolojik calismanin temelini ve alt yapisini olusturmustur. Ornek vermek

gerekirse baski devrelerdeki malzemelerin ve yollarin siirekliliginde kullanilmistir.

Darbe yansima yonteminin temeli arizali hatta gdnderilmis olan bir sinyalin yansima
zaman arasindaki fark hesaplanarak bulunmaktadir. Bu darbe ve sinyal kablo tizerindeki
herhangi bir empedans degisikligi oldugu durumda gonderilmis olan bu sinyalin hepsi
veya bir kismi yansima yapmaktadir. Darbe sinyalinin ilerleme hiz1 sabit oldugu
diisiiniildiiglinde bu sinyalin ¢ikis yaptiginda veya ateslendiginde zaman sayici baglatilir,
sinyalin bir kism1 veya hepsi geri geldiginde zaman sayici durdurulur ve zaman degerine
bakilir. Boylelikle arizanin nerede oldugu konusunda mesafe cinsinden elimizde bir veri

olmaktadir.
D=t *% 2.8)

Denklem 2.8 ile gosterilen matematiksel islem ile arizanin konumu hesaplanabilmektedir.

- Dile ifade edilen arizanin uzakligidir. Birim cinsi ise metre olarak degerlendirilir.

- tile ifade edilen ise darbenin gidis ve doniisiinii kapsayan siirenin tamamaidir.
Birim degeri mikro saniye seviyelerindedir.

-V ile ifade edilen deger darbenin yayilma hizidir. Birimi ise metrenin zamana

oranidir.
Bu yonteminde basarisini da kendi igerisinde etkileyen bazi nedenler vardir. Bu faktorler;

- Yayilma hizi malzeme Ozelliklerine gore degisiklik gosterdigi i¢in sabit
alinmamasi gerekmektedir. Bu hiz i¢in ise denklem 2.9’daki ifade

kullanilmaktadir.
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V= (2.9)

Vs
Ve

Vs ile ifade edilen deger 1s181in bosluktaki hiz seviyesidir. € ise kablonun yalitkan
ozelliginin dielektrik sabitidir. Elektrik tiretim, dagitim ve ariza sektorlerinde kullanilan
bazi malzemelerin yayilma hizlarin1 gosteren cizelge 2.2 asagida verilmistir. Buna gore
mesafe bulmak i¢in kullanilan v degeri sabit olarak degil, kullanilan iiriine gore degisiklik

gostermelidir. Boylelikle hata konularinda biri azaltilmis olur.

Cizelge 2.2 Malzeme 6zelliklerine gore yayilim hiz degerlerinin tablosu.

Izolasyon Tipi Yayilhim Hiz1 (m/ps)
Kagit 216-264

Kagit (yag emdirilmis) 150-171

PE ~200

XLPE 156-174

PVC 152-175

PTFE ~215

HAVA ~282

- Arnzali bolgenin 6n belirlenmesin de kullanilan darbe yansima yonteminde
gonderilen dalga ek yapilmis kisimlardan, muf boélgelerinden yasima
yapabilmektedir. Bundan dolay1 ariza boélgesinin tanimlanmasi zor bir durum
haline gelmektedir. Bunlara ek olarak darbenin ilk degerinin ve noktanin yanlis

belirlenmesi yine ariza bolgesinin tanimlanmasinda zorluk ¢ikaracaktir.
2.34.1 Hattin Elektriksel Modeli
[letim hatlarmin elektriksel modeli R degeri direnci, L degeri endiiktansi, C degeri ise

hatlar arasindaki kapasitans degerini, G degeri ise hattin kagak gecirgenligini temsil

etmektedir (Int. Kyn. 1).
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YUK
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ino
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AC@

Sekil 2.8 Enerji iletim hattiin m esdeger devre modeli (int. Kyn. 1).

fletim hattin T model olarak gdsterilen esdeger devrede hattin direng degeri, iletim kablolarin
arasindaki ve toprak ile arasinda olan kondansator degeri, kacak gecirgenlik degeri ve hattin

endiiktans degeri sekil 2.8’de esdeger devre ile gosterilmistir.

] i)
m R L2 R

F

YUK

AC@ G

Il
)
O

Sekil 2.9 Enerji iletim hattinin T esdeger devre modeli (int. Kyn. 1).

[letim hattinin bir diger modeli ise T modeldir. Hatta bulunan kondansatér, direng, kacak
gecirgenlik ve endiiktans degerleri ile model degerlendirilmektedir. Sekil 2.9’de es deger

devresi gosterilmektedir.

Genel anlamda iletim hatlarinda pi ve t seklindeki yapilar siirekli olarak devam eder. Yani
aslinda iletim hatlarinda bu iki modelin birlikte oldugu durum ile karsilasilmaktadir.
Kisim kisim pi, boliim boliim t model olsa da genel anlamda bu iki model birlikte
gozilkkmektedir. Test esnasinda arizali kablo grubuna verilecek olan gerilim kablo
icerisinde yayilim gosterirken kablonun endiiktans degerinden dolay1 gerilim endiiklenir.
Bu gerilim ile akim orani bize kablonun {iretiminden gelen karakteristik direnc¢ degeri

€er9
l

yani empedans degerini verir. Endiiklenen gerilim “e” ile endiiklenen akim *“i” ile olarak

alinirsa;
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Zy = § (2.10)

__ |R+jwL
Zo = \’G+ij (2'11)

Hat tiizerinde kagak iletkenlik ve resistif yiik olmadig: diisiiniiliirse yani kayip olmadigi

durum diistiniiliirse;

Zo= [z (2.12)

Denklem artik denklem 2.12°deki gibi olacaktir. L degerimiz metredeki endiiktans
degerini, C degerimiz metredeki kapasitans degerini, Zo degerimiz ise darbenin esdeger

diren¢ degerini gostermektedir.
Kablonun endiiktans degeri (L) ise,

H

d
L= (4.6 x logr + 0.5) £107* () (2.13)

Denklem 2.13’teki d degerimiz iletkenler arasi agiklik ve birimi santimetredir, r
degerimiz iletken yaricapidir ve birimi santimetredir. Simetrik bir hatta endiiktans
degerleri her faz icin esittir ve acikliklar da esittir. Iletkenler simetrik yerlestirilmemisse
endiiktans degerleri birbirinden farkli olacaktir. Kablonun olusturdugu indiiktif etki

sebebiyle frekansa bagli direng deger ise formiil 2.14 de oldugu gibi bulunmaktadir.

X, =2xm*fxL (2.14)
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Cizelge 2.3 PVC izoleli 6zellikli kablolarin kesitine gore endiiktif degerleri (XL).
Nominal Nominal 1damar 3.6/6kV  1damar 6/10kV 1 damar

Tletken Gerilim 3 damar 3 damar
kesiti 0.6/1kV
(PVC)  Cok

Damar
25 0,082 0,103 0,107 0,137 0,122 0,127
50 0,078 0,095 0,097 0,127 0,114 0,113
95 0,075 0,088 0,088 0,112 0,103 0,104
120 0,073 0,085 0,085 0,107 0,099 0,100
150 0,073 0,084 0,083 0,105 0,096 0,097
185 0,073 0,084 0,081 0,102 0,093 0,094
240 0,072 0,082 0,078 0,097 0,089 0,093
300 0,072 0,081 0,077 0,095 0,087 0,091

Cizelge 2.3 de goriildiigii iizere kablo kesiti arttik¢a endiiktif reaktans azalmaktadir. Ek

olarak, endiiktif reaktans, kablonun tek veya cok cekirdekli olmasindan da etkilenir.

Cizelge 2.4 XPLE izoleli 6zellikli kablolarin kesitine gore endiiktif degerleri (XL).

Nominal Nominal Cok 6./10kV  Cok 8.7/15kV Cok 12/20kV  Cok
iletken Gerilim damar 1damar damar 1damar damar 1damar Damar
kesiti 0.6/1kV

(XPLE) 1damar

50 0,088 0,072 0,127 0,110 0,132 0,117 0,137 0,123
95 0,082 0,069 0,114 0,099 0,118 0,105 0,123 0,110
120 0,082 0,069 0,109 0,095 0,114 0,101 0,118 0,106
150 0,082 0,069 0,106 0,092 0,110 0,098 0,114 0,102
240 0,079 0,069 0,098 0,087 0,102 0,091 0,105 0,095

Cizelge 2.3 ve cizelge 2.4’te goriildiigli gibi kablonun yalitkan 6zelliklerine gore de
endiiktif etkisi degismektedir.
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Kablonun kapasitif degerini incelemek istersek, kablo iletkenleri hem toprakta hem de
kendi aralarinda kondansator 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik sebebiyle uygulanan gerilim
seviyesi ve frekans degerine bagli olarak gii¢ kalitesine etkisi gozle gorilmektedir.

Kapasitif degerin formiilii ise,

c-(222) () @.19

logr
Frekansa bagli direng degerini ise,

_ 1
- 2xrxf*C

X, (2.16)

Formiillerden yararlanarak iletim hattinin esdeger devredeki degerleri bulunabilmektedir.
Ornek vermek gerekirse, 100 cm aralikl1 sabit iletkenlerden olusan ii¢ fazl1 bir sistemin
iletkenleri, bir eskenar licgenin kdselerini olusturacak sekilde diizenlenmistir. {letken ¢ap1

20 mm'dir. Bu sistemin endiiktansini ve giiciinii km cinsinden hesaplamak istersek;

100 H

L=(46+logt +05)«10™* () =0,00097 25

0,0242 uF uF
C=(25) (E)=0,0121
(log$> (km) km

2.3.4.2 Dalgamn Yansimasi ve Iletim esnasindaki Katsayilar

Karakteristik empedans degerine sahip Zo sonlu uzunlugundaki bir iletim hatti,
karakteristik empedansa esit bir ylik degeri ile hat sonlandirilirsa, kaynaktan aktarilan tim
enerji yiike tizerine aktarilir. Ancak, empedans ile yiikiin direnci arasinda fark olusmussa,
bu durum yiik iizerinden kaynaga dogru yansiyan bir dalga olarak goriiniir. Aslinda bu

dalga yiike aktarilamayan enerjidir.

Kabloya karakteristik empedanst Zo olan bir darbe uygulanirsa, kabloda bir ariza varsa,

darbe ariza noktasindan yansitilacaktir. Yansitilan dalganin genligi ve polaritesi,
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asagidaki gibi yansima katsayisi p ile ifade edilir.

_ZL—=Zy
T Z1+Z

Kablonun igerisinde yayilim gosteren dalganin katsayisi,

_2z7;

T Z1+Z
V= px*V;
Vi= 1%V

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Z; degiskeni arizanin bulundugu yerin yiik empedansidir. V; arizanin bulundugu yerdeki

gerilim seviyesidir. V. arizali kabloya gonderilen dalganin yansiyan degeridir. V; kabloya

iletilen degerdir (Ho vd. 1993).

2.3.4.2.1 Hatta Olusan Seri Arizalar

[letim hattinda olusabilecek ariza cesitlerinden biri de seri olarak adlandirilan, aym hat

tizerinde olup iletimin saglanamamasi sebebiyle ariza teskil eden noktalardir. Gosterimi

sekil 2.10°da verilmistir.

X
Vi—>» Vi —>»

200 Zs O
Hat «— v Hat
bast sofu
o O

Sekil 2.10 Seri arizanin gosterimi.

Zg degerimiz kablonun x noktasinda bulunan arizanin empedans degeridir. Z; ise yiik

tizerinden kabloyu goren tiim empedans degeridir.
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Daha once belirttigimiz denklem 2.17 ve 2.18 ile asagidaki denklem elde edilmistir.

— _Zs
P = Zev2z, (222)
7 = 2&stZo) (2.23)
ZL 427

Kablonun bitiminde ag¢ik devre olan bir hatta, Zs sonsuz oldugu i¢in yansima katsayisi p
ise 1 olarak degerlendirilir (Ho vd. 1993). Seri hatalar ve kablo sonlandirmalari, pozitif
genlikteki yansima darbeleri olarak goriiniir. Kablo tamamen koparsa, ariza noktasindaki
empedans sonsuz oldugundan, darbenin tiim enerjisi kaynaga geri yansitilir. Boyle bir
durumda kabloya uygulanan darbe arizali bolgeyi asamaz. Bu tiir 6l¢iim i¢in egri Sekil

2.11°da gosterilmektedir (Altin vd. 2022).

Genlik

/\ 2 7aman

Sekil 2.11 Seri arizada yansiyan dalga.

2.3.4.2.2 Hatta Olusan Sont Arizalar

Sekil 2.12°de $6nt arizanin oldugu bir hattin esdeger devre modeli gosterilmistir (Altin vd.
2022). Zg degeri kablonun tizerinde bulunan herhangi bir noktadaki arizanin empedans
degeridir. Z; degerimiz ise yiik lizerinden kabloyu goren empedans degeri olarak

degerlendirilmektedir. Boylelikle,
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Vi—»  x  Vt—>

Z0© o
<—Vr
Hat Hat
bast Ze sonu
o O

Sekil 2.12 Sont arizanin esdeger devresi.

Z,=2Zg//Zo = Zg*2o)/(Zg+ Zy) (2.24)

Z degeri ayn1 zamanda Zg olarak denklemde kullanilmaktadir. Kurulan denklem 2.17 ve
2.18 ile,

— _—%o

P = Zor2zz (2.25)

T = 2L (2.26)
Zo+2ZE

Denklem 2.25 ve 2.26 bulunmaktadir. Sont arizalarda Zp degerimiz sifir olarak

degerlendirileceginden dolay1, p degerimiz ise -1 olarak sonuglanacaktir.

/\

Sekil 2.13 Sont arizada yansiyan dalga.

Genlilc
~n

\/ » 7Zaman

Sekil 2.13’de sont arizada goriilebilecek drnek bir yansima grafigi verilmektedir. Seri
arizalar i¢in bulunan ve kullanilan denklem 2.22°de Z, degeri i¢in 50 ohm direng degeri
baz alindiginda (gii¢ dagitim kablolarinda 15 ila 80 ohm civarinda gelebilmektedir),
yiizdelik olarak yansima faktorii degerimiz ariza direncinin degerine gore degismektedir.

Bu degerler gbz 6niine alindiginda ¢izelge 2.5’te goriildiigii gibi sonuglar ¢ikmaktadir.
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Cizelge 2.5 Seri arizalarda, ariza direncine gore yansima degeri tablosu.

Zg degeri Yansima degeri (%0)
1M ohm 99,98

50k ohm 99,8

2,5k ohm 96,1

99 ohm 49,74

9 ohm 8,25

Cizelge 2.5’de goriildiigli lizere gonderilen dalganin degerinin belli bir kismi

yansimaktadir ve bu deger arizal1 bolgedeki direng degerine gore degismektedir.

Sont arizlarda ise bu durum degismektedir. Yansima degerimiz i¢in bulunan ve kullanilan

denklem 2.25, negatif degerli oldugundan seri arizadan farkli bir sonug elde edilmektedir.

Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Sont ar1zalarda, ariza direncine gore yansima degeri tablosu.

Zg degeri Yansima degeri (%)
2500 ohm -0,99

1250 ohm -1,96

750 ohm -3,22

75 ohm -25

7,5 ohm -62,5

0,75 ohm -97

Kablo boyunca ilerleyen dalgalarin genligi kablonun direnci sebebiyle azalir, kablonun

kapasitif etkisinden dolay1 ise ylikselme ve diisme egimi degismektedir. Kesit alani ile

direng degisim degerleri tablo 2.3’te 6rnek olarak verilmistir. Bu tablodaki degerler 20

derece sicaklik degerini baz alinarak diizenlenmistir. Formdil ise,
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Dogru akim i¢in olan formiil 2.27°de, L degerimiz iletkenin uzunlugu, A degerimiz kesit
alani, p degerimiz ise iletkenin 6z direncidir. Buna gore bakir igin iletkenin 6z direng
degeri havai hat ile yeralt1 kablosu i¢in degisse de ortalama olarak 0.0174 o*mm?/m
civari olarak degerlendirilir. Aliiminyum 6z iletken direnci ise 0.0282 o * mm?/m olarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 2.7 Kesit alanina, malzeme tipine ve mesafeye bagl direng tablosu (int. Kyn. 2).

Kesit Alan1 (mm?) Diren¢ — Bakir (ohm/km) Diren¢ — Aliiminyum (ohm/km)
1,5 12,1 -

2,5 7,41 -

4 4,61 -

6 3,08 -

10 1,83 -

16 1,15 191
25 0,727 1,2
35 0,524 0,868
50 0,387 0,641
70 0,255 0,413
95 0,193 0,320
120 0,153 0,253
150 0,124 0,206
185 0,0991 0,164
240 0,0754 0,125
300 0,0601 0,100

Cizelge 2.7°de goriildiigii lizere sont arizali hattaki diren¢ degeri 750 ohm seviyesinin
civari veya uistii oldugu durumda gonderilen dalganin yansima degeri ¢ok diisiiktiir. Diger
bir deyisle, ariza empedansi karakteristik empedansin 10 kat1 olan arizalar i¢in kayda
deger yansima elde edilemez. Aslinda, pratikte basari oran1 ¢ok daha diisiiktiir (Clegg,
1993). Yapilan bu hesap, kabloda kayip olmadig1 varsayimina dayanmaktadir. Gergekte,
kablo kayiplar1 ve kii¢iik empedans farklari, darbenin kablo {izerinde zayif kalmasina ve

yansiyacak olan darbenin genliginin beklenenden ¢ok daha kiigiik olmasina neden olur.
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2.3.4.3 Arizali Noktanin Bulunmasi

Yansima prensibi arizali kablo iizerine gonderilen dalganin yayilim hizi ile mesafe
Ol¢limiinii temel almaktadir. Denklem 2.28°de gosterildigi gibi basit bir denklem

yardimiyla arizali hattaki sinyali analiz edip 6n yer tespit calismasini gerceklestirebiliriz.

300%10°
2% \[er

D, = Zaman * (%) = (2.28)

Denklemdeki D, olarak goéziiken degerimiz sinyalin verildigi yer ile ariza noktasinin
oldugu yer arasindaki mesafedir ve birimi metredir. Denklemde t olarak gosterilen ifade
ise arizali hatta gonderilen dalganin kablo iizerindeki seyahat siiresidir ve birimi
saniyedir. Isik hiz1 degerimiz ise sabit olup denklemde gosterilmektedir ve birimi
metrenin saniyeye oranidir. Denklemdeki €, degerimiz ise kablonun yalitkanindan dolay1

olusan dielektrik sabitidir.

Denklemdeki 11k hizinin ikiye boliinme ifadesi, ayni uzunluktaki kablonun gidis ve

doniis hatlarinda yayilan dalganin siire olarak yarisini temsil etmektedir.

Kapasitans ve endiiktans degerleri kablo yapisina, iiretim siire¢lerine ve kullanim
yerlerine gore degismektedir. Bu degerlerdeki bir degisiklik, diren¢ degerinde bir
degisiklige neden olur. Kablo yapisindaki her degisen nokta, endiiktans ve kapasitansta
ve dolayisiyla dalga direncinde bir degisiklige neden olur. Yansimalar ayrica iki farkl
kablonun birlesim noktalarinda, faz degisim noktalarinda, sikistirmalarda, kaplinlerde,
brangmanlarda vb. meydana gelir. Bu nedenlerin dalga direncinde meydana getirdigi
degisiklik sonucunda sok yine gelis yoniine yansir. Ancak dalga direncine esit olan ariza

noktalarinda arizali kabloya gonderilen dalga zayiflar ve olmasi1 gerekeni yansitamaz.

Daha 6nce de bahsettigimiz yansiyan dalgalarin temsili goriintiilerinde kisa devre olan
arizalarda veya diisiik direngli diye tabir edebilecegimiz ariza durumlarinda gonderilen
dalga ters polarite olarak goziikmektedir. Yiiksek direngli arizlarda ise gonderilen dalga

degerinden diisiik ancak ayn1 yonde gelen bir yansima géziikmektedir. Bunlarin haricinde
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muf noktalarinda veya ek noktalarinda olusabilecek yansimalar da mevcuttur. Bu
yansimalarin ise karakteristigi ve incelenmesi yapilmistir ve gorevli kisi bu tecriibe ve

bilgiye sahip olmalidir.

Genlile

—V > Zaman

Sekil 2.14 Muf noktasindaki yansiyan dalga.

Sekil 2.14’te goriildiigli tizere muf noktasinda eger sadece baglanti varsa ve seri hat
iletimi devam ediyorsa olusabilecek bir yansima grafigi verilmistir. Verilen dalganin
biiyiilk bir kism1 hat iizerinde ilerleme kaydetse de muf noktalarinda sekildeki gibi

yansimalar mevcut olabilmektedir.
Sehir ve yol aydinlatmalarinda kullanilan iletim hatlarinda birden ¢ok baglanti ve
paralellik gozlenmektedir. Bu durum ile hat empedans degeri diismektedir. Sekil 2.14’te

goriilen grafigin her baglanti durumunda tekrarlanmasi ile tespit durumu gittikge

zorlagsmaktadir.
Genlik
A

Zaman

Sekil 2.15 Her muf noktasindaki yansiyan dalga.

Sekil 2.15°te goriildiigii gibi baglanti noktast ¢ok olan iletim hatlarinda meydana
gelebilecek dalga sekli verilmistir. Bu sekilde olusan bir grafik egrisinde ariza noktasi

bulunmasi kolay olmamaktadir.
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2.35 ikinci Anlik Darbe Yontemi

Ikinci anlik darbe yontemi, diger adiyla “Secondary Impulse Method” (SIM), darbe
yansima methodunu baz almaktadir. Darbe yansima yontemini baz alan her methodun
birinci kurali empedans esitlemesi yapmaktir. Empedans degerinde olusacak bir
dengesizlik hat baginda yansima meydana getirerek arizali hattin bulunmasinda zorluk

¢ikarabilmektedir.

Genlike

LN ...

\/

/\ A

\/ \/

Sekil 2.16 Saglam ve arizali hat arasindaki fark.

Bu yontem arizali hat ile saglam hat iizerinde uygulanan dalganin karsilastirmasini
yontem olarak belirlemistir. Arizali olan kabloda sinyal grafigi arizali noktaya kadar
saglam kablo hatt1 gibi davranmaktadir. Sinyal, arizali noktaya ulagtiginda ise fark olusur
ve bu fark grafik olarak gozle gézlemlenmektedir. Bu fark ile ariza yerinin 6n tespiti

yapilmaktadir. Temsili grafik Sekil 2.16°da goriilmektedir.

2.3.6 Darbe Akim Yontemi

Darbe akim yontemi, literatiirdeki tanimlama ile “Impulse Current Method (ICM)”, ¢cok
uzun kablolardaki yiiksek direngli kablo arizalari igin geleneksel konum belirleme
yontemidir. Bir dalgalanma iireteci, bir endiiktif kuplor araciligiyla bir TDR'ye baglanir.
Arizadaki bozulma, dalgalanma {ireteci ile kablo arizasi arasinda kablo kilifi boyunca
hareket eden ve TDR tarafindan algilanan yansimalara neden olan bir akimin anlik

yansimasini olusturur. Bir TDR'yi bir dalgalanma iireteci ile birlestirmek, gegici olarak
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diistik direngli arizalarin bulunmasina izin verir. Kuplor, TDR'yi HV darbelerinden izole
eder ve yiiksek frekansl test darbelerinin TDR tarafindan saglanan kablonun dalgalanma
jeneratorii tarafindan kisa devre yapmamasm saglar. Olgiimiin ilk asamasinda, TDR
darbeleri yiiksek direngli veya aralikli arizalidir. ikinci asamada, dalgalanma jeneratorii
acilir. Dalgali darbe genligi, yalnizca arizay1 kiracak ve ariza yerinde bir ark olusturacak
kadar yiiksek yapilir. TDR darbesi, ark ve gegici diisiik direncli arizanin bir goriintiisiinii
yansitacak, negatif bir Onyargi ekranda ariza konumunu gosterecektir. Ark sona
erdiginde, ariza yiiksek direngli durumuna geri doner. Dort akim devresi yonteminin, gii¢
kablolarinda yiiksek direngli ve aralikli arizalar1 6nceden tespit etmede basarili oldugu

kanitlanmustir:

* Dogrudan mod
* Karsilastirma modu
* Diferansiyel karsilastirma modu

* Dongii agik — Dongii kapali yontemi
Dogrudan modda, bir dalgalanma iireteci veya bir DC test seti, darbe kaynagi olarak islev

gorlir. Kablonun baslangic ucu ile ariza arasindaki herhangi bir baglanti noktasi,

degerlendirilecek yansima siirecini bozan birden ¢ok yansimaya neden olacaktir.

Yiiksek gerilim Anzah kablo (
darbe iireteci FHI
kran

Sekil 2.17 Direk mod (Int. Kyn. 3).

Arnizali kablodaki yansimalar, arizali iletkene ve yerlesik gecici kaydedicili bir darbe
yansitma aletine bagli bir akim kuplorii aracilifiyla kaydedilir. Dogrudan modda, akim
kuplorii her zaman jeneratoriin yakininda konumlandirilir. Kablonun baslangic ucuna
dogru hareket eden gecici bir akim dalgas1 akim kuploriinii her gectiginde, jeneratoriin
diisiik direngli ¢ikis empedansinda hemen hemen ayni1 polarite ile yansitilir, bdylece bu

anda giden ve yansiyan dalgalar iist {iste biner.
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Karsilastirma modda ise, darbe kaynagi olarak bir yiiksek gerilim test seti veya bir
dalgalanma iireteci (dalgalanma diigmesine basildiginda) kullanilir. Bu yontem esas
olarak T baglanti aglarinda kullanilir. Saglam bir hat olmalidir ve hat sonunda veya

basinda hatta paralel diren¢ baglantis1 yoktur.

Elkran Ivi durumda olan valtim

B s

1
1

4

Anzah 01311 kasmm

Yiiksek gerilim
darbe iireteci

Sekil 2.18 Karsilastirmali mod (Int. Kyn. 3).

Jenerator kablo kapasitansini yiikler ve ariza konumunda bir ark olusur. Bu ark, fay
konumundan her iki yonde yayilan ilerleyen bir dalga olusturur. Saglam kablonun
yansittig1 sinyal ile hatali kablonun yansittig1 sinyal karsilastirilarak sonuca ulasilmaya

calisilmaktadir.

Genlik

Sekil 2.19 Sinyaller aras1 fark (Int. Kyn. 3).

Sekil 2.19 da gosterilen temsili fark sinyalleri denklem 2.8 kullanilarak mesafe degeri

hesaplanmaktadir. Karsilastirmali yontemin dezavantajlart mevcuttur. Bunlar,
e Uretim sebebiyle olusan farkliliklar

e ki sinyal grafiginin karsilastirilabilmesi

e Arizanin 6n belirlenmesi i¢in gerekli siire
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Bu sebepler goz ontine alindiginda ariza yerinin 6n belirlemesi yapilmast i¢in gerekli siire
fazla olacaktir. Bu durumda tiiketici kesiminin bu siire zarfi igerisinde elektriksiz kalacagi

kesindir.
2.3.7 Bozunma (Decay) Yontemi

Bazi kablolarda, arizanin ariza gerilimi dalgalanma iiretecinin nominal ¢ikisindan daha
yiiksek olabilir. Bu durumda, yiiksek gerilim kaynagi olarak daha yiiksek gerilim ¢ikisina

sahip bir DC kaynaginin kullanilmasi gerekir.

Bozunma yontemi, kapasitif bir gerilim béliicii tarafindan gerilimin ayrilmasina dayanir.
Arizali kablo, ariza gerilimine kadar ytliksek gerilim DC uygulanarak sarj edilir. Kablo
bir kondansatdr gorevi goriir, enerjiyi depolar ve bir ariza meydana geldiginde, kablo
arizasi ile yiiksek gerilim kaynagi arasinda dolagan gecici bir dalga olusturulur. Gegici
dalga, kapasitif olarak baglanmis bir TDR tarafindan kaydedilir ve kaydedilen salinim
periyodu ariza mesafesine esittir. Yukaridaki ICM yontemiyle karsilagtirildiginda,
bozunma yontemi, kapasitif kuplor tarafindan siirekli olarak kaydedilen gegici bir gerilim

dalgasina dayanur.

i | Yoksek gerilim Kapasitif —— e Y —————_—)
H ureteci baglant: - e e s A = - c—— —
i ]
r si

¢
®
—ta
>
¥

Sekil 2.20 Bozunma yontemi islemi sirasindaki adimlar1 (int. Kyn. 5).
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Sekil 2.20°de gosterilen, bozunma yontemi islemi sirasindaki adimlar1 agiklamaktadir.
Kablo negatif gerilim ile sarj edilir ve kablo arizasindaki flas, kablonun yakin ucuna
dogru hareket eden pozitif bir desarj gegici dalgasi olusturur. Yiiksek gerilim kaynaginda
darbe, polarite degisikligi olmadan yansitilir. Darbe, kablo arizasina geri dondiigiinde,
darbe yansitilir ve polarite degistirilir. Bu islem, nabiz séniimlenene ve enerji kaybedene

kadar tekrarlanir.

2.3.8  Anza Yerinin Tam Tespit Yontemi

Ariza 6n konumu, kullaniciya kablo arizasinin genel c¢evresini, hatta baz1 durumlarda
toplam kablo uzunlugunun yiizde birine kadar verir. Bununla birlikte, zemindeki bir kablo
giizergahindaki tiim sapmalar1 tespit etmek veya tanimak imkansizdir ve bu nedenle, tam

yerini belirlemek i¢in kablo arizasini tam olarak belirlemek ¢cok énemlidir.

Basarili bir kablo ariza yeri tespiti, kablonun ve topraga ddsenen diger hatlarin
konumunun bilinmesine baghdir. Yeralti kablosunun tam giizergahi bilinmiyorsa,
minimum veya maksimum yontemini kullanarak kablonun konumunu ve derinligini

belirlemek i¢in manyetik frekans prosediirleri kullanilabilir.

Bir ses frekans iireteci, galvanik baglanti, klipsli akim transformatorii kelepgeli endiiktif
baglant1 veya bir ¢erceve antenli endiiktif baglant1 yoluyla arizali kablonun saglikli bir
fazina baglanabilir. En 1yi sinyal degerleri elde edilebildigi i¢in galvanik baglanti en 1y1
yontem olarak kabul edilir. Bununla birlikte, canli kablolar iizerinde rota izlemenin
yapilmasi istendiginde oldugu gibi, galvanik baglantinin miimkiin olmadig1 alanlarda
veya kosullarda endiiktif baglanti gerekli olabilir. Galvanik kuplaj i¢in, diger kablolarla
endiiktif kuplaji en aza indirmek i¢in daha diisiik bir frekans tavsiye edilir. Bir sinyali
endiiktif olarak kuplajlarken daha yiiksek bir kuplaj etkisi gereklidir ve bu nedenle daha

yiiksek bir frekans secilmelidir.

Bir ses frekansi alicis1 ve tespit gubugu kullanarak kabloyu izlerken, ses frekans1 tireteci
araciligiyla iletilen elektromanyetik sinyal Olciilebilir. Tespit ¢ubugundaki bobinin

yoniine bagli olarak, sinyal farkli sekilde eslestirilebilir. Minimum Y o6ntem ile algilama
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bobini kablo yoluna dikeydir ve dogrudan kablo iizerinden alindiginda minimum sinyal
elde edilir. Maksimum Yontem igin tespit bobini kablo yoluna yataydir ve dogrudan

kablo tizerinden alindiginda maksimum sinyal elde edilir.

2.3.8.1 Maksimum Yontemi

Arama bobini yatay ve kablonun alanina dik olarak hareket ettirilirse bobinin sinyal ¢ikis1
kablonun bir noktasinda maksimum degerine ulasir. Bunun nedeni, bobinde indiiklenen
gerilimin, alanin en gii¢lii oldugu noktada maksimum degerine ulasmasidir. Arama bobini
kablo ekseninden uzaklastikca alan ile bobin arasindaki etkilesim azalir, dolayisiyla
indiiklenen gerilim azalir. Sekil 2.21°te goriildiigii gibi sinyal degeri belli bir noktada
yogunlagsmaktadir. Bu noktada kulaklik vasitasiyla duydugumuz ses bize arizanin yerini

gostermektedir.
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Sekil 2.21 Maksimum yéntemi (int. Kyn. 5).

2.3.8.2 Minimum Yontemi

Arama bobini kablo eksenine dik bir diizlemde tutulursa kablo ekseni yoniinde alan
olmadig1 icin indiiksiyon olugmayacaktir. Ancak bobin bu eksenin sagina ve soluna

hareket ettirilirse bobinde bir gerilim indiiklenir. Ol¢iim cihazi ekraminda bu, sinyal
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seviyesindeki bir degisiklik olarak, 6nce bir tepe noktasi, ardindan sifir ve ardindan tekrar
bir tepe noktasi olarak gosterilir. Sinyal seviyesinin sifir oldugu nokta, kablonun ekseni

olarak tanimlanir.
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Sekil 2.22 Minimum yontemi (Int. Kyn. 5).

Minimum Yontem, kablonun derinligini belirlemek i¢in de kullanilabilir. 0°'deki
(dogrudan kablo iizerinden) minimum sinyal ile algilama bobini 45°'ye ¢evrildiginde elde

edilen minimum sinyal arasindaki mesafe, kablonun derinligine esittir.

2.3.8.3 Adim Gerilim Yontemi

Kablo kilifi arizalar1 veya topraga kisa devre arizalari, bir kabloya carpildiginda bir
parlamaya izin vermez. Bu durumda, arizali kabloya bir dizi gerilim anlik olarak (adim
gerilimleri) gonderilir ve bu da topraga bir gerilim diististi tiretir. Gerilim diisiisi, yer
iistlinde iki toprak sondasi kullanilarak Olgiilebilen bir gerilim farki ile sonuglanir.
Arizaya dogru yiiriirken, artan bir gerilim tespit edilmeli ve arizanin hemen iizerinde
tespit edilebilir bir polarite degisikligi 6l¢iilecek ve toprak uglari arizanin iizerine simetrik

olarak yerlestirildiginde ortaya ¢ikan gerilim sifir olacaktir.
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Sekil 2.23 Adim gerilim yontemi (Int. Kyn. 5).

Bu yontemin dezavantaji ise hat lizerine iletken uclar ile siirekli olarak takip etmek
gerekmektedir. Bu ise ariza yerinin bulunmasinda vakit kaybina neden olmaktadir. Alan

biiyiidiikge vakit kayb1 artmaktadir.

2.3.8.4 Biikiim Alam Yerlestirme Yontemi

BAUR tarafindan patentli “Biikiim Alam1 Yerlestirme Yontemi”, disik direngli ariza
iceren sinyal ve ¢ok damarli kablo tesisatlarinda basariyla kullanilmaktadir. Arizal
kabloya yeterli akima (> 8 A) sahip yliksek frekansli bir ses sinyali gonderilir ve ariza
konumuna ulagtiktan sonra geri doner. Ters akim ydnlerine ragmen, bir manyetik alan
retilir ve bir tespit cubugu kullanilarak, kablodaki damarlarin geometrik pozisyonunun
biikiilmesi veya siirekli degismesi nedeniyle sinyalin maksimum ve minimum degeri

tespit edilebilir.
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Sekil 2.24 Biikiim Alam Yerlestirme Ydntemi (int. Kyn. 5).

Anzadan sonra
sinyal tespiti olmaz

Ses sinyali ariza konumunda geri dondiigiinden, sinyalin algilanamadigr konum kablo
hatas1 olarak belirlenebilir. Biikiim alan1 yontemi, kablo ek yerlerinin tespiti i¢in de
kullanilabilir, ¢linkii biikiimlii alan ekin uzunluguna goére kesintiye ugrar. Biikiim alani
her zaman ariza yoniinde oldugundan, bu yontem T-dalli sebekelerde diisiik direncli
arizalari isaretlerken biiyiik bir avantaj saglar. Tiim saglikli kablo dallari siirekli bir diisiik
sinyal verir. Dalgali olacak olan yansimalar ve sinyaller bu yontemi de belli noktalarda

hataya sokabilmektedir.

2.3.8.5 Kablo Tanimlama Yontemi

Kablo arizasi belirlendikten ve ortaya cikarildiktan sonra, kabloyu tekrar hizmete sokmak
icin onarim ¢aligmalar1 yapilmalidir. Siddetli bir kablo arizasi meydana geldiyse ve
goriiliiyorsa, hangi kablonun onarilmasi gerektigini ayirt etmek oldukc¢a kolaydir.
Bununla birlikte, 6zellikle birden ¢ok kablo bir araya toplandiginda, herhangi bir onarim
gerektirmeyen saglam bir kablo boliimiiniin kesilme olasiligini azaltmak i¢in 6nce dogru

kablonun tanimlanmasi gerekir.

Kablo tanimlama, hatali oldugundan siiphelenilen kabloya galvanik veya endiiktif olarak
bir verici baglanarak gerceklestirilir. Verici, sarj edilen ve ardindan kabloya bosaltilan bir
kondansator igerir. Daha sonra hedef kablodaki akim darbesini 6l¢gmek igin esnek bir

kuplor (Rogowski bobini) kullanilir.
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Sekil 2.25 Kablo Tanimlama Yéntemi (Int. Kyn. 5).

Kabloya iletilen sinyalin genliginin %100 oldugu kabul edilir. 3 fazli bir kablo sisteminde
veya yakinlarda bagka kablolar oldugunda, sinyalin bir yilizdesi sinyalin enjekte edildigi
kablonun korumasindan ve sinyal genliginin bir bagka yiizdesi ¢ekirdek ve kablodan geri
doner. Sinyal topraktan diger kablolara akacagindan, diger fazlarin her birinde ekranlama
yapin. Bu, sinyalin enjekte edildigi kabloda en yiiksek pozitif sinyal yilizdesine ve diger
kablolarda daha diisiik negatif sinyal yiizdesine neden olur. Ayrica alici, vericiden
kabloya salinan sinyallerin zaman araligi ile senkronize edilir. Sonu¢ olarak, dogru

kablonun tanimlanmasi, basitge en bilylik genligin ve dogru (pozitif) fazin tespitidir.

2.3.8.6  Akustik Ariza Tespit Yontemi

Akustik ariza yeri belirleme yontemi, kablonun "giimledigi" gomiilii kablolardaki yiiksek
direngli veya aralikli arizalarin yerini tespit etmek i¢in kullanilir, yani kablodan arizanin
bozulmasina neden olan bir dizi yiiksek gerilim dalgalanma darbesi gonderilir. Bir ark
sirasinda, zemin ylizeyinde bir yer mikrofonu, alic1 ve kulaklik kullanilarak algilanabilen
sesli bir akustik sinyal tiretilir. Arizaya olan mesafe ne kadar yakinsa, parlama sesinin

genligi o kadar yiiksek olur.
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Sekil 2.25 Akustik ariza tespit yontemi (Int. Kyn. 5).

Ariza konumundaki ark ayrica yer mikrofonu ile tespit edilebilen bir elektromanyetik
sinyal tretir. Kablonun bir kanala yerlestirilmesi gibi bazi durumlarda, en giiclii akustik
sinyal arizanin {izerinde olmayabilir. Elektromanyetik sinyal 6lgiilerek bir mesafe hesabi
yapilabilir ve alict kullaniciy1 ariza konumuna ydnlendirir. Elektromanyetik sinyalin
yayilma siiresi, arizanin bulundugu yerden etkilenmez. Bu, ark her zaman duymadan 6nce
goreceginiz ic¢in, gok giriltili bir firtinadaki 151k ve ses yayilimindaki farkliliklara

benzer.

Ses
sevivesi

Sekil 2.27 Akustik farkli yerlerde goziikmesi (Int. Kyn. 5).
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Bu cihaz1 kullanmak ve yerdeki giimlemeyi dinlemek en popiiler nokta atis1 teknigidir.
Yerdeki yakalanmasi zor patlamayi ararken trafik konileri, kiirek saplari, stetoskoplar vb.
jeofonlar ve yonlii akustik dedektorler, ariza tespitini kolaylastirir ve tercih edilen

dinleme cihazlaridir.
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3. MATERYAL ve METOT

Darbe yansitma yontemi ile elde edilen sonuglar kullanicinin deneyimine gore
degisebileceginden ariza noktasinin kesin tespiti genellikle darbe gerilim yontemi ile
yapilir. Bu ¢alismada, bu yontem i¢in yiiksek gerilim darbe iiretici tasarlanmistir. Bu
yontem, ariza noktasinda bir darbe {ireteci tarafindan iiretilen ses dalgalarinin
algilanmasina dayanir. Bunun i¢in kullanilan yiiksek gerilim darbe iireteci temel olarak
bir yiiksek gerilim kondansatorii, bir atlama aralig1 ve bir anahtardan olusur. Sekil 3.1°de

temsili olarak gosterilmektedir.

Kulalchle Lo
Ses sevivesi
. grafifi

Kontaltor
Selenoid Mikrofon ve
- Enot vitkseltici bolimi
Dﬂ‘ kontaltdr ¢ Yer
parj ve Yeralt

lkontrol
iinites |Kapa51tor | I: kahlosu

Sekil 3.1 Darbe gerilim yontemi semasi.

Darbe iiretecinin yiiksek gerilim yiikli darbe kondansatorleri belirli zaman araliklarinda
desarj olur. Darbe iiretecinden gonderilen yiiksek enerjili darbeler, ariza konumunda bir
patlama sesi lretir. Bu ses mikrofon, yiikseltici devre ve kulakliktan olusan dinleme
cihazlarinda ¢ikis olarak gbzlemlenir. Desarj sesinin en yiiksek oldugu nokta, mikrofonun
kablo arizasina en yakin oldugu noktadir. Desarj sesi tam olarak arizanin oldugu yerde en

ylksek seviyede kaydedilir.

Ariza konumundaki sesin yiiksek olmasini saglayan ise kondansatorlerde biriken yiikiin
yuksekligine ve sigrama aralifindan ¢ok kisa siirede ve kayipsiz bosalmasina baghdir.
Darbe iireteglerinde kullanilan gerilim seviyeleri 8 - 16 - 32 kV, enerjiler ise yaklasik
1000 - 2000 joule enerji seviyesindedir.
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Kondansatorlerin sarj siiresi, R ve C degerlerine bagli olan bir zaman sabitine
dayanmaktadir. Bu degerlerin sisteme gore optimize edilerek kayip degerleri de goz
oniinde bulundurulmalidir. Darbe iiretecinde depolanan enerji asagidaki denklemle

verilir.
Q =%*C*V2 Joule(W = s) (3.1)

Arizali hatta gonderilen dalganin akim degerini ise

Itepe == (3-2)

L

c

Darbe iireteci, tek fazli gerilimle veya bir akii birlikte ¢alisan 220V inverter birlikte,
yiiksek kapasiteli kondansatorleri belli siirede dolduran, yiiksek gerilim iireten ve seri
ariza durumunda kondansatorlerde depolanan enerjiyi kullanicinin istedigi sekildeki
araliklarla desarj edebilen bir cihazdir. Tasarladigimiz cihaza muadillerinden ayiran bir
0zellik olan uzaktan kontrol edilebilme 6zelligi ile kullanici canli olarak istedigi zaman
istedigi gerilim degerine ayarlama yaparak desarj gerilim degerini %0 ile %100 arasinda

ayarlanabilmektedir.

Cihaz topraklanmis ve enerjiyi hatta verecek olan cihaz kablosu belirli bir kalinlik ve
izolasyon seviyesine sahip olmalidir. En kisa kablo ile arizali kabloya baglanmalidir.
Kablonun uglar1 kisa devre yaparak topraklanmigtir. Daha sonra atlamay1 gerceklestirmek
icin uygun bir gerilim seviyesi secilir ve kabloya bir darbe gerilimi uygulanir. Atlamalarin
baslamasindan sonra, amplifikator kulakligi ve mikrofon ile 6nceden tanimlanmis veya
es zamanl olarak belirlenmis kablo yolu lizerinde arama ¢aligmalar1 baglamaktadir. Ses
siddeti ve indiiksiyon alan1 fayin arkasinda ve arkasinda daha diisiiktiir. Hata sesi, ariza
yerinin hemen iizerinde en yiiksek seviyeye ¢ikar ve bdylece arizanin yerini gosterir.
Sekil 3.1°de goriildiigii tizere ses seviyesi arizanin oldugu boliimde en yiiksek seviyededir
ve ariza noktasinin darbe gerilimi yontemi kullanilarak dogru bir sekilde belirlenmesini

gostermektedir.
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Bu yontem daha ¢ok yiiksek direngli arizalarin konumunu tayin ve tespit edebilmek
amaciyla kullanilmaktadir. Gerilim seviyesi, arizali kablonun nominal gerilim

seviyesinin 5 kat1 seviyesinde belirlenebilir.

Bazi zeminler akustik etkinin 6nemli bir boliimiinii absorbe ettiginden, saglikli goriis icin
giiclii bir etki gerekebilir. Yumusak toprak, killi toprak, kablonun altindaki bir kirik ve
kablo kilifinin delinmemis olmasi sesin yayilmasini biiyiik 6l¢iide engelleyebilir.
Atlamalarin iirettigi ses sinyali, bir metre ¢apindaki bir alana yayilir. Bu nedenle kablonun

yolu kesin olarak bilinmelidir.

Modern yer mikrofonlar1 ayrica bir arama bobini ile donatilmistir, bdylece kablo
giizergahi hakkinda dogru bilgi verildiginde bu islem kolay ve hizli bir sekilde yapilabilir.
Yonlendirme igin ses iireteci, darbe geriliminin saglandigi1 kabloya paralel baglanir. Bu
iletisim, kabloya yiiksek gerilim uygulandiginda endiiktif bir kelepge veya dortgen anten
ile saglanir. Bu ses frekans girisi ve mikrofondaki arama bobini kullanilarak pop sesi
duyulur ve es zamanl olarak kablo yolu belirlenir. Bu iki sinyali almak icin diger

islemlerde kullanilan bir yiikseltici kullanilir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi darbe gerilimi kullanilirken tiim uglar birlikte topraklanir ve

kablonun diger ucunda sigrama olmamasi i¢in glivenlik 6nlemleri alinir.

Tasarimi yapilmis olan yiiksek gerilim darbe iireticinin ana kisimlari ise,

Yiiksek gerilim kondansator blogu
e Yiiksek gerilim iiretim blogu

e Sarj ve desarj blogu

e Kontrol blogu

e Haberlesme blogu

e Anahtarlama
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3.1 Yiiksek Gerilim Darbe Ureteci

Akustik method kapsaminda arizali bélgenin tespiti igin gerekli olan yiiksek gerilim darbe
iireteci bu caligma kapsaminda tasarlanacaktir. Yiiksek gerilim darbe iiretecinin ¢aligma
mantigt ve basit devresi sekil 3.2°de verilmistir. Bu sematik bu tez kapsaminda

tasarlanmis olup tiretimi yapilmistir.

Giris 220VAC’ den veya batarya ile beslenen piyasadan alinacak olan eviriciler ile
yapilmaktadir. 220VAC olarak giris yapilan sistemde bulunan 220VAC/380VAC
transformator beslenecektir. Bu transformatériiniin ¢ikisi ise gerilim katlama devresini
beslemektedir. Gerilim katlama devresi ise sistemi kontrol eden mikrodenetleyici
tarafindan kontrol edilen kontaktor ile yiiksek gerilim kapasitorlerini sarj eder. Sarjli
kondansatordeki enerji ise yiiksek gerilim selenoid kontaktor ile arizali kablo iizerine

verilir.

) Sar] e
(rinig Kontrol] : | Yiiksek Gerilim dat
220VAC 4| Blogu | [B}fjgﬂ Mxondansaters [ 2] ¢

Sekil 3.2 Yeralt1 kablolarinin ariza tespit cihazinin semasi.

Genel olarak sekil 3.2 ile semasi gosterilen darbe tireticinin elektronik ve elektromekanik

bilesenleri vardir. Bu bilesenler;

e Yiiksek gerilim iiretimi
e Darbe tiretimi
e Kontrol tinitesi

e Sarj ve desarj {linitesi

311 Yiiksek Gerilim Uretimi

Yeralt1 kablolarinda meydana gelen arizalarin bulunmas: i¢in kullanilacak olan akustik

yontem kapsaminda tasarlayacagimiz cihaz yiiksek gerilim ve enerji ¢ikisana sahip
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olacaktir. Cikis gerilim seviyesini yiikseltebilecek birden ¢cok yontem vardir. Bunlardan
bazilar1 ytikseltici tip transformatdr kullanimi, yiiksek gerilim uygulamalarinda sikca

karsimiza ¢ikan marx jeneratorii mantigi ve gerilim katlama devresi olarak incelenecektir.

Mobil olacak olan cihaz igerisine yerlestirilecek olan bu kisim enerji seviyesi, frekans,
gerilim seviyesi, maliyet, agirlik gibi bir¢ok etmen goz oOnlinde bulundurularak

secilmektedir.

3.1.1.1  Yiikseltici Tip Transformator

Elektromanyetik bir alan araciligiyla bir elektrik devresinden diger bir devreye enerji
enerjisi aktarir. Transformatorler belli miktarda elektrik enerjisi ile istenilen gerilim ve
akim degerlerini degistiren makinelerdir. Herhangi bir transformatdriin bobininde
degisen bir akim, transformator ¢ekirdeginde degisen bir manyetik aki {iretir. Ortaya
c¢ikan akim, ayni ¢ekirdegin etrafindaki diger sargilarda degisken bir elektromotor kuvveti
indiikler. Elektrik enerjisi, iki devre arasinda iletken bir baglant1 olmadan bobinler ve

niive yardimiyla aktarim saglar.

Sekil 3.3 Basit transformator semast.

Sekil 3.3’te devre sekli verilmektedir. Buradaki sekilde gosterildigi ve anlatildig lizere
transformatdrlerin kullanilabilmesi igin degisken bir kaynak olmalidir. Boylelikle transfer
orani olarak gosterilen “Np” ve “Ns” sarim sayilarinin orana gore ¢ikis gerilim ve akim

degerleri elde edilmektedir.

V108
Ny = 4,44%BxSy*f (3.3)
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Formiilde goriildiigii gibi N,, degerimiz birincil taraftaki sarim sayimiz, bu degere etki
eden degiskenler olarak sag¢ kalitesine bagli olarak B degerimiz mevcut, frekansa
degiskeni ve niive kesitine gore degismektedir. Tabi bunlarin haricinde kullanilacak olan
tel ve onun kalinlig1 da etkilidir. Bu degerde yine gii¢, gerilim ve akim degerlerine gore
hesaplanmaktadir. Belirtilen 6zellikler goz oniine alindiginda piyasadan ornek teskil

edilecek bir transformatér incelendiginde;

Cizelge 3.1 Piyasada bulunan 6rnek transformator 6zellik tablosu.

Gerilim Giic Agirhk Boyut
EG-12 12kV 100VA 25 kg 15cm*22cm*28cm
VTM-10 12kV 150VA 30kg 17cm*26.5cm*34cm

Mobil bir {iriin i¢in agirlik kritik dneme sahiptir. Ornek iiriinler incelendiginde gii¢ degeri

diisiiktiir bu da belirli siire i¢inde gerilimin istenilen seviyeye ulagmasini zorlagtirir.

Cizelge 3.2 Transformatdr igin gereken denklemler ve tanimlar (Int. Kyn. 4).

Aciklama Denklem Birimi
Manyetik niive kesiti S, =Cx \/g S,=axb cm?
Birincil taraf giicii 5, = S2 VA

n
Manyetik aki d=BxS, Maxwell
Birincil taraf sarim sayisi Vp * 108 -

N

P~ 444 %B#S, +f

Ikincil taraf sarim sayisi N = Vg * 108 -
S 444 xBxS, «f

Taraf akimi I = S1 A

Vi
Kablo kesit alam s, = Iy mm?

J

Iletken ¢ap1 d, = \/m mm
Sarginin igten ige h;, = h — (hava aralig1 + bant kalinlig) mm
yiiksekligi

59



Cizelge 3.2°de verilen denklemler ile sifirdan bir tasarim yapilabilir ancak ¢izelge 3.1°de
goriildiigi lizere agirlik ve boyut olarak dezavantajli durum iyilesmeyecektir. Cizelge

3.2°de verilen denklemlerdeki degiskenler ise ¢izelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3 Denklemlerde kullanilan sembollerin ifadeleri ve birimleri (int. Kyn. 4).

Anlam Sembol Birimi
Niive kesiti Sh cm?
Birincil taraf giicii Sq VA
Ikincil taraf giicii S, VA
Birincil taraf gerilimi Vp \
Ikincil taraf gerilimi Vg \Y
Taraf gerilimi \'A \%
Taraf akimi1 I A
Birincil taraf sarim sayis1 Np -
Ikincil taraf sarim sayis1 Ng -
Tletken kesiti Sn mm?
Iletken ¢ap1 d, mm
Verim n

Frekans f Hz
Manyetik ak1 yogunlugu B Gauss
Manyetik ak1 ¢ Maxwell
Sac kalite faktort C -

Akim yogunlugu | A/mm?

Manyetik aki yogunlugu degeri sacin kalitesine gore degismektedir ancak normal bir sac
icin 10000 gauss olarak denklemlerde kullanilir. Bu deger ise yine sacin B-H dedigimiz
karakteristik egrisinden faydalanilarak alinir. Bu egrinin bize sacin doyum degerini
gosterir. Bundan dolay1 yanlis veya gereksiz segilen bir deger transformatoriin doyuma

gidip gereksiz 1sinmasina sebebiyet vermektedir.

Sac kalite faktorii ise genel anlamda 0,7 ile 1,5 araliginda secilmektedir. Sacin kalitesi iyi

ise dugsiik, koti ise yliksek alinmaktadir ancak bu deger standart olarak 1 kabul

60



edilmektedir. Akim yogunlugu degeri ise bir birimlik kesit alana sahip kablodan gegen
akim degeri olarak tanimlanabilmektedir. Hava yoluyla soguma yapabilen

transformatdrlerde bu deger 1,8 ile 2,5 A/mm? olarak degerlendirilir.

3.1.1.2 Marx Jeneratorii

Yiiksek gerilimi elde edebilecegimiz diger bir yontem ise marx jeneratoriidiir. Bu devre
ile hem ytiksek gerilim elde edilebilir hem de ¢ikis kisminda “pulse” olacak bir sinyal

seklinde anahtarlama yapilabilmektedir.

Bir Marx jeneratorii, Oncelikle 1924'te Erwin Otto Marx tarafinca tanimlanan bir elektrik
devresidir. Amaci, diisiik gerilimli bir DC kaynagindan yiiksek gerilimli bir darbe
tiretmektir. Marx jeneratorleri, yiiksek enerji fizigi deneylerinde ve yildirimin elektrik

hatt1 techizati ve havacilik ekipmani tistiindeki etkilerini simiile etmek i¢in kullanilir.

Calisma mantig1, bir takim kondansatorii paralel olarak sarj ederek ve arkasindan bu tarz
seyleri ansizin seri olarak baglayarak yiiksek gerilim darbesi tiretir. Sekil 3.4’te goriildigi
tizere, ilk basta n kapasitor (C), direngler (RC) vesilesiyle bir DC gii¢ deposu tarafinca
bir VC gerilimine paralel olarak sarj edilir. Anahtar olarak kullanilan kivileim bosluklari,
aralarinda VC gerilimine sahiptir, sadece bosluklarin VC'den daha biiyiik bir kirilma
gerilimi vardir, bundan dolay1, kapasitorler sarj olurken tiim bunlar aleni donem benzer
bigimde davranir. Son bosluk, jeneratoriin ¢ikisini yiikten yalitir; bu bosluk olmadan ytik,
kapasitorlerin sarj olmasin1 engeller. Cikis darbesini kurmak i¢in, ilk kivileim araliginin
bozulmasi (tetiklenmesi) saglanir; ariza, ilk iki kondansatorii seri olarak yerlestirerek,
ikinci kivileim arali@i siiresince ortalama 2VC'lik bir gerilim uygulayarak boslugu
miiessir bir bicimde kisa donem yapar. Sonug olarak, ikinci bosluk, li¢lincii kondansatorii
"yigina" eklemek icin bozulur ve siireg, biitiin bosluklar: sirasi ile kirmaya devam eder.
Kivileim bosluklarinin  kondansatorleri seri baglayarak yiiksek gerilim olusturma
islemine ereksiyon denir. Son bosluk, kapasitdrlerin "y1gin" serisinin ¢ikigini yiike baglar.
Ideal olarak, cikis gerilimi, kapasitér sayisi ile sarj geriliminin garpimi olan nVC
olacaktir, sadece pratikte bu kiymet daha azdir. Kondansatorler kuruldugunda bile Rc sarj

direnglerinin higbirinin sarj geriliminden daha fazlasina maruz kalmadigina dikkat edin.
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Mevcut sarj, kapasitorler iistiindeki sarjla sinirlidir, bundan dolay:1 kapasitorler yiikii

bosaltirken ¢ikis kisa bir darbedir. Bir noktada, kivilcim bosluklari iletimi durdurur ve

diistik gerilim deposu, kapasitorleri yine sarj etmeye baglar.

Re Rc Re

0= A A l.f' £ A
a1 i d s
wvoltajt = £ , ree A , = |
ging - .
E A AM v, / AMY
T Ark (Kipik degerli)
bosluzu Marx jeneratdii(sar ohotlzen)
Witk (Biiyiik degerli)
‘b* ‘J;\“’ =N vis :J‘\;. :J\J
’ /  (Kigik degerli)
Ak Marx jenerattril{desar olurken)
ik 8 (Biyilk degerli)
0

Sekil 3.4 Marx jeneratorniin sarj ve desarj devre semasi.

Kondansatdrlerin paralel olarak yiiklenip seri olarak bosaltilarak gerilimin g¢arpilmasi

prensibi, lazer yazicilar ve katod 151n tiiplii televizyonlar icin yiiksek tansiyon liretmekte

kullanilan tansiyon ¢arpan devresinde de bu devreye benzerlikler gostermektedir. Marx

jeneratorii, kondansatorii direnglerle sarj eder, bu da uzun vakit alir. Sonug olarak, sarj

siiresi artar. Gili¢ kaynagina en yakin olan kapasitor obiirlerinden daha siiratli sarj olur.

Bunun nedeni, artan direncin bir karar1 olarak kapasitor ile gii¢c deposu arasindaki artan

mesafedir. Bu, Marx jeneratdriiniin dezavantajlarindan biridir.

Verimlilik kaybi: Ayni nedenden 6tiirii akim direnglerden gegerken Marx iiretec
devresinin verimliligi azalir.

Kisa omiir: Zaman vakit degistirilmesi ihtiya¢ duyulan bir kivilcim araliginin
elektrotlari, kivilcim araligi yontemiyle tekrarlayan bosalim dongiisii sebebiyle

kisa bir 6mre sahiptir.
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e Sarj ve bosalim dongiisii yeniden siiresi: Darbe iiretecinin yeniden siiresi, uzun
sarj sliresi sebebiyle fazlaca yavastir. Bu, Marx tireten devredeki bir bagka mithim
kusurdur.

o

Marx jeneratorii daha ¢ok diisiik enerji uygulamalarinda kullanilmaktadir. Enerji seviyesi
diisiik oldugu durumlarda boyutlar1 kii¢lik olmaktadir ancak yeralt1 kablolarindaki ariza
bulma metotlarindan olan akustik metot i¢in istenilen enerji seviyesi i¢in boyutlar géz

Oniine alindiginda kullanima pek de uygun degildir.

3.1.1.3 Gerilim Katlama Devresi

Gerilim katlama devreleri de yiiksek gerilim tiretmek amaciyla kullanilmaktadir. Gerilim
katlama devresi ile yiiksek gerilim yeraltt kablolar1 i¢in ihtiyag duyulan gerilim
tiretilmektedir. Gerilim katlayici girislerine uygulanan gerilim, AC veya darbeli bir isaret

olmalidir. Gerilim katlayici ¢ikisindan ise dogrultulmusg DC gerilim elde edilir.

Gerilim katlamada devresi kondansator ve diyot ile kurulan bir devredir. Sekil 3.5’te
goriildiigii tizere giris gerilimi ile D1 diyotu tizerinden C: kondansatorii dolmaya
baslamaktadir. Bu kondansator dolduktan sonra bir kaynak olarak davranir ve alternatif
gerilim kaynagi ile D2 diyotu iizerinden Cz kondansatoriinii doldurur. Bu siire¢ler devam
ettikten sonra kabaca alt ve st taraf diye adlandirabilecegimiz kondansatorlerin alt

kisminda bulunan her bir kondansator iizerine 2*Vs degerinin DC gerilim degeri goriiliir.

]

Yani gerilim katlayict devresi kullanilarak dc yiiksek gerilim elde edilir.
|
l

S
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Z
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Sekil 3.5 Gerilim katlama devresi
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Goriildigi tizere kondansator sayisini ve diyot sayisini arttirarak ¢ikis gerilim seviyemizi
arttirabilmekteyiz. Yeralti kablolarindaki arizalar icin kullanilacak olan cihazda bu
yontem agirlik, liretebilecegi enerji seviyesi, kaplayacagi yer olarak diger yontemlerden

ayrismaktadir.

Ormegin piyasadan tedarik edilecek cizelge 3.4’te belirtilen sekil 3.6’de gosterilen
“20F160” kodlu bir diyot ile 100uF 400V kondansatorlerden olusan bir gerilim katlama

devresini inceleyelim.

Cizelge 3.4 Solid State sirketinin 20F160 kodlu diyot.

Kisaltma Tamm Deger

Ig En yiiksek ortalama akim 20A

Vim En yiiksek gerilim diistimi 1.2V
Irsm En yiiksek anlik akim, 10ms 350A
IrrM En yiiksek tekrarlanan akim 120A
Ti—c Kiliftan ortama termal direnci 0.8°C/W
Vi Ters gerilim seviyesi 1600V

$ Adet fiyati 1.8%

YN S

..-l.ppl.li-.'l o e
i

Sekil 3.6 20F160 kodlu diyotu gorseli.

Goriildigi tizere segilen diyot hem boyut anlaminda hem fiyat anlaminda avantajlidir.

1600V, 20A degeri her bir basamak icin kullanilabilecek bir degerdir.
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Sekil 3.7 250VAC — 400VDC 100pF kondansator.

Sekil 3.7’ de gosterilen kondansator ise boyut anlaminda 8cm uzunlugunda S5cm’lik bir

silindir seklindedir. Agirlik olarak 160gr’dir. Kondansator temsili olarak gdsterilmistir.

@G TSt
1 1 1 1
100n  100p 100n  100p
+ V2 D1 D2 D3 D4
C) 7 7 7~
— ~ D20F160 D20F160 D20F160 D20F160
SINE(0 320 50)
AT a7 ¢
i il [ |
-+ 100n  100p 100  100p
.tran 30s
.MODEL D20F160 d

Sekil 3.8 Gerilim katlama devresinin 6rnek bir LTspice simiilasyonu.

+15=10.02767e-09 RS=0.0341512 N=1.850803 EG=1.05743

+XTI=5 BV=1600 IBV=5¢-08 CJO=20e-11
+VJ=1.2 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-07
+KF=0 AF=20

Sekil 3.8’de gosterilen sematik ile LTspice programinda gerilim katlama devresinin

analizi i¢in girig gerilimini 4 kat arttiran bir simiilasyon yapilmistir. Kiitiphanede tanimli

olmayan diyot ve kondansator degerleri islenmistir. Girig gerilimi igin;
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o Offset degeri OV olarak girilmistir.
e G@Genlik degeri 320V olarak girilmistir. 220VAC rms degere sahip gerilim
seviyesinin maksimum degeri 320V oldugundan bu sekilde tanimlanmustir.

e Sebekeden beslenecek sistem i¢in SOHz frekans degeri girilmistir.

Simiilasyon 1 saniye boyunca galistiritlmistir. Cikis gerilim seviyesi yaklasik 0,5 saniyede
giris geriliminin 4 kati seviyesine ¢ikmustir. Sekil 3.9’da gorildigi gibidir. Yesil ile
gosterilen grafik giris gerilimini temsil etmektedir. Mavi ile gosterilen grafik ise ¢ikis

gerilimini gostermektedir.

14KV

12KV ------------------------------ -------------------
' : ' Cikis gerilimi

T R I S S Sl ST R, D s L L

0. 8KV -omrmmmemnon s oo A T et
D N ——

g o ST b ST oo MR

02KV - b Ll S 5 M v 1 WO R SN U A PR

B 2T P A AR O A I Py ................................. .._____ _______________________________ ______

04KV i i i i i
0.0s 0.1s 02s 03s 04s 0.35s

Sekil 3.9 Gerilim katlayici devrenin simiilasyondaki gerilim (KV)-zaman(sn) grafigi.

Burada secilen kondansator degeri icin 2 farkli simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyon
sonuglarina gore 100uF kondansatdr degeri bizim tasarimimiz i¢in uygunlugu
goriilmiistiir. Yiik altindaki grafikleri asagida verilmistir. Bu simiilasyon sonuglar sekil

3.10 ve sekil 3.11 olarak gosterilmektedir.
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O LRV --mmmmeme e ------------------------------ -----
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Sekil 3.10 100pF kondansatdr ile yapilmis olan simiilasyonun grafigi.
440V
o S -
£ S i i L e -
32OV -roremmmmeenn s A A — -
psovd A O . Gk gerilimi
240V oo o mmn s A A S A
L e ettt oo o
160V - ---mmmmmmmmeemn oo ------------------------------ ------------------------------ -------
120V - ---mmmmmmm oo ------------------------------ -------
N —, e — -
v S -

ov i i i i
Os 2s 4s bs 8s

Sekil 3.11 1pF kondansator degeri ile yapilmis olan simiilasyon grafigi.

Sekil 3.10 ve sekil 3.11°de goriildigii gibi gerilim katlama devresindeki kondansator
degeri degistiginden ayni siirede elde edebilecegimiz ¢ikis gerilimi degismektedir. 100uF
kondansator degeri kullanilarak yapilan simiilasyonda 6 saniye igerisinde gerilim seviyesi
giris geriliminin 4 kati olan 1280V kademesine ulasmigsken, 1uF kondansator degeri
kullanilarak yapilan simiilasyonda ayni siirede 220V kademesine ulagabilmistir. Bu
durum yine denklem 3.1°den faydalanilarak aymi zaman siiresi igerisinde 100uF
kondansator degerinin enerji seviyesi, 1puF kondansatoriin enerji seviyesinden fazla

olacag1 hesaplanabilmektedir. Buradan alinan sonug ile sarj edilecek olan yiiksek gerilim
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kondansatoriiniin sarj siiresini etkileyen bir diger faktoriin gerilim katlayict devredeki
kondansator degeri oldugu anlasilmaktadir. Bundan dolay1 kondansator degerimiz 100uF

olarak sec¢ilmektedir.

Istenilen gerilim degeri igin 14 basamakli bir gerilim katlama devresi tasarimi
ongoriilmektedir. Her bir basamakta gerilim seviyesini yakalamak adina bir diyot, iki adet
kondansator seri olarak baglanacaktir. Boylelikle toplam olarak 14 adet diyot, 28 adet
kondansatdr kullanilacaktir. Ongériilen gerilim katlama devresi istenilen gerilim degeri
birlikte yaklasik olarak 45cm boyunda 12cm genisliginde 12cm yiiksekliginde, yaklasik
Skg agirhiginda olacaktir. Boylelikle mobil olacak cihaz igin agirlik kriteri, maliyet ve

kolaylik anlaminda avantaj saglanmis olacaktir.

3.1.2 Darbe Uretimi

Yeraltindaki arizali kabloya gonderilmek istenen yiiksek gerilim ve yiiksek enerji degeri
anlik olarak gonderilecektir. Bu darbeyi olusturmak igin segilen gerilim katlama
devresine uyumlu bir yap1 tasarimi gergeklestirilmelidir. Gerilim {iretimi boliimiinde
bahsedilen marx jeneratorii de darbe olusturmak icin kullanilabilir. Ancak istenilen
gerilim ve enerji seviye i¢in olusturulacak olan marx jeneratorii boyut olarak ¢ok biiyiik
olacaktir. Buna ek olarak daha 6nce bahsedilen 6miir, siireklilik gibi durumlar géz oniine

alindiginda hala dezavantajli durumdadir.

Basit olarak degerlendirilecek olursa, olusturulan yiiksek gerilim degeri ile bir yiiksek
gerilim kondansator yapisi sarj edilerek anlik enerji seviyesi istenilen degere ¢ikarmak
icin depolanacaktir. Burada kondansator degeri ile gerilim seviye depolanabilecek enerji

seviyesini belirlemektedir.
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Sekil 3.12 Darbe {iretimi i¢in tasarlanmig olan sematik gésterimi.

Sekil 3.12 ile gosterilen basit bir darbe iiretim seklidir. Doldurulmus olan yiiksek gerilim
kondansatorii bir anahtar yardimiyla arizali hat {izerine gonderilir. Boylelikle arizali
noktada olugmasi beklenen ark i¢in kaynak olusturulmustur.

Tasarim yapilirken istenilen gerilim seviye ve enerji miktari i¢in bir yiiksek gerilim
kondansatorii yapisi olusturulmalidir. Bu yap1 ile depolanacak olan enerji arizali hat igin
kullanilacaktir.

3.1.2.1 Yiiksek Gerilim Kondansatorii

Istenilen yiiksek gerilimin depolanabilmesi ve yiiksek enerji ihtiyacinin karsilanmast igin
sistemimizde 4000V 600uF kondansator kullanilmistir. Sekil 3.13’te gosterildigi gibi

kullanarak yaklagik 8000V 300uF kondansator blogu elde edilmistir.

Sistem tizerinde biriken enerji formiilii;

E=-xCxV? (3.4)

69



Sekil 3.13 Darbe jeneratériiniin yiiksek gerilim kondansatorii.

Denklem 3.4 kullanilarak istenilen gerilim seviyesinde istenilen enerji miktarini
verebilecek olan sistem i¢in kondansator degeri hesaplanmistir ve 4500 V gerilim
seviyesine yaklastiginda tizerinde biriken enerji yaklasik 3000 joule seviyesindedir.

Anahtarlama devreye girdiginden yeralt1 kablosu iizerinde bu enerji aktarilir.

3.1.2.2  Selenoid Tip ve Normal Tip Kontaktor

Kontaktorler endiistride kullanilan yiiksek akimi kontrol etmemize olanak saglayan
elektronik veya elektromekanik elemanlardir. Sekil 3.14’te o6rnek bir kontaktor
gosterilmektedir. Bobinin iirettigi elektromanyetik kuvvetle kapali kontaklar1 agan veya
acik kontaklar1 kapatan ve yay kuvvetiyle kontaklar1 6nceki konumlarina dondiiren
elektronik anahtarlama cihazina kontaktor denir. Kontaktor bir elektromiknatis, bir palet

ve bir kontaktan olusur.
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Sekil 3.14 Kontaktor.

Sekil 3.14 ile gosterilen kontaktor yliksek gerilimi sarj ederken kullanilmigtir. Sekil
3.15’te gosterilen kontaktor ile yiiksek gerilimin olusturdugu enerjiyi kablo {izerine
verebilmek igin kullanilmistir. Bu kontaktor ise yine elektromekanik bir elemandir.
Ancak 0mrii biraz daha fazladir. Calisma gerilim seviyesi 24VDC’dir. Enerji verildiginde
sekil 3.15°te goriildiigii gibi kontak uglar1 birbirinden ayridir. Kontrol algoritmasi buna

gore diizenlenmistir.

Sekil 3.15 Selenoid kontaktor.
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3.1.3  Sarj — Desarj

Gerilim katlama devresi yardimiyla tiretilmis olan yiiksek gerilim degeri istenilen enerji
seviyesine ¢ikabilmek i¢in bir yiiksek gerilim kondansatoériinde depolanmaktadir. Yiiksek

gerilim kondansatdriinde depolanacak bu enerji oncelikli olarak sarj olmalidir.

c c cs c6 c9 c10 C13 Cl4 c17 c18 c21 c22 25 €26
L . || o | Il | | Il I | |
I 1I 1—1r 111 11 11
100 100 100p 100 100 100 100p 100 100p 100 100p 100p 100 100
PN D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D4
[ A4 s 7 kv 7 kv 7 7 hvi
— A LN FAN AV N FAN A AN Y v
T SINE(0 320 50)| D20F160 20F 160 D20F160 D20F160 D20F160 |D20F160 |D20F160 20F160 D20F160  D20F160 D20F160 20F160 D20F160 |D20F160
3 C4 c1 cs ci1 ci2 C15 C16 c19 c20 13 C24 c27 C28
i i I I s |
~ 100p 100 100p 100 100p 100 100 100p 100p 100p 100p 100 1008 1008 | o
.fran 60s
MODEL D20F160 & 600
+15=10.02767¢-09 RS=0.0341512 N=1.850803 EG=1.05743 C30
+XTI=5 BV=1600 [BV=5¢-08 CJO=20e-11
+VJ=1.2 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-07 600u
+KF=0 AF=20

Sekil 3.16 Giris gerilimin 14 katin1 verecek olan gerilim katlama devresi

Sekil 3.16 ile yapilan simiilasyon ile sarj siiresinin uzun oldugu goériilmektedir. Bundan
dolay1 sarj siiresini kisaltmak amaciyla giris gerilim degerini biraz yiikseltmek igin
piyasada bulunan izolasyon transformatorii kullanilmas: degerlendirilmistir. Bu

transformator sekil 3.17de gosterilmektedir.

Sekil 3.15 izolasyon transformatorii.

Bu transformator ile gerilim seviyesi 220VAC kademesinden 380VAC kademesine
geemistir. Transformatoriin glic degeri ise 750VA olarak secilmistir. Transformator
eklemesi ile yapilan simiilasyon sonucu istenilen en yiiksek gerilim seviyesine yaklasik

olarak 2 dakika igerisinde ulastig1 gézlemlenmistir. Sekil 3.18’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16 izolasyon transformatérii ile yapilan simiilasyon sonucu.

Sekil 3.19’de yapilan simiilasyon ile transformatérlii ve transformator olmayan semanin
sarj siiresi gosterilmistir. Gerilim seviyesini arttirmamiz bize zaman olarak kazang

saglamaktadir. Siire neredeyse 2 kat azalmistir.

8.8KV
8. 0KV -----------------------
T3 o R ———
6AKNA ______________________ — Cikas gerilimi (Transformatorlii)
S R TEEEE
T T S A
AOKVA e
ok ____________________ —— Cikis gerilimi (Transformatorsiiz)
ARV AT
1 AT B e
0 8KV~ mmmmreemmnmmnnon e S
0.0KV— |
Os 20s

Sekil 3.19 Transformator kullanilan ve kullanilmayan devre semasinin simiilasyonu.

Sarj isleminin kontrolii ve acil durumlarda sistemi kapatabilmek adina piyasadan hazir
olarak aliman 25 amper degerinde “Solid state relay (SSR)” yani elektronik role olarak

bilinen malzeme kullanilmistir.
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Sekil 3.20 A¢ kapa 6zelligi i¢in kullanilan elektronik rdle

SSR i¢in giris gerilimi 3-32VDC arasinda olabilir. Cikis i¢in kontrol edilebilen gerilimi
ise 24-380VAC olarak kullanilabilir. SSR’in 10A,25A,40A,75A gibi akim seviyelerine

gore cesitleri vardir. SSR, alternatif akimin sifir ge¢is noktalarinda anahtarlandigi igin

sistemin geri kalaninin yiiksek gerilimden dolayr anlik yiiksek akim ¢ekme durumunun

Oniine ge¢ilmistir.

SSR eklenmesi ile cihazin semasi sekil 3.21’de oldugu hale gelmistir. Semanin

netlesmesinin ardindan, sira bu semanin kontroliinii saglayacak olan kontrol biriminin

tasarlamaya gelmistir.

S,

220V/380V

T30VA

B

Gerilim katlayict
devre

Yiiksek gerilim
kondansatérii

Degag
direnci

O

Darbe
gikast

O

Sekil 3.17 Yiiksek gerilim iiretecek olan cihazin semas.

Cihaz yapis1 suandaki hali ile SSR, kontaktor, transformator, gerilim katlama, yiiksek

gerilim kondansatorii, kontrol {initesi bilesenleri ile tasarlanmaistir.
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Cihaz daha once belirtilen kontaktorler vasitasiyla yiiksek gerilim iiretip, yiiksek gerilim
kondansatoriinii sarj edecektir. Sarj edilmis olan yiiksek gerilim kondansatorii selenoid
kontaktor vasitasiyla darbe enerjisi arizali hatta iletilecektir. Eger ki darbe yapilmasina
ragmen enerji hala kondansator iizerinde ise ve kullanici bu enerjiyi kablo {izerine
gondermek istemezse diger kontaktor vasitasiyla direng iizerine gonderip desarj islemini

yapacak altyap1 hazirlanmistir.

3.14 Darbe Jeneratoriiniin Kontrol Unitesi

Cihazin kontroliinii saglayacak olan bu birim islemci tabanli olup yazilim ile bu kontrolii
saglanmast amaclanmistir. Kontrol biriminin tasarimi i¢in Oncelikli olarak hangi
ozelliklerin kontrolii gerekli ve hangi 6zelliklere sahip olacagi belirlenmelidir. Bu soruya

cevap verecek olursak;

e Cihaz yiiksek gerilimi agip kapatacak olan SSR yi kontrol etmesi gerekmektedir.

e Sarj, desarj ve darbe 6zelliklerini kontrol etmesi gerekmektedir.

e Cikis gerilimini okuyup bilgi vermesi veya korumalar1 aktif etmesi
gerekmektedir.

e Bilgi ekranina sahip olmasi gerekmektedir.

e Uzaktan kontrol i¢in haberlesme birimine sahip olmasi gerekmektedir.

e Kendi ¢aligmasini saglayabilmek i¢in gii¢ kaynag1 gerekmektedir.

e Manuel kontrol igin gerekli butonlara sahip olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.18 Mikrodenetleyici (MCU).
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Bu ozellikler i¢in bir islemci gerekmektedir. Sekil 3.18’te gosterilen islemci daha

onceden de kullandigimiz bir islemcidir.

Cizelge 3.5 Islemcinin 6zellikleri

Teknik ozellikler Islemci
Mikrodenetleyici PIC18F45K22
Calisma gerilimi oV
Dijital pin sayis1 36
Analog pin sayisi 28

Cikis akimi (pin basina) 20mA
Flash hafiza 64 KB
SRAM 4KB
EEPROM 1024 bayt
Frekans 64Mhz
Coztintrlik 8bit

Cizelge 3.5’te kullanacagimiz islemcinin teknik o&zellikleri verilmistir. Bu islemci
kullanilarak tasarlanacak olan kontrol karti cihazin tiim &zelliklerini destekleyecektir.

Sekil 3.23’te ise kontrol kartinin gemasi verilmistir.

SSR Tetikleme Mikrodenetleyici
devresi 1 j igin gug kati
Kontaktor Tetikleme MCU NRF haberlesme
devresi devresi ve moduld
Sele_nmd Kontaktqr Gerilim ok_uma LCD devresi
Tetikleme devresi devresi

Sekil 3.19 Mikrodenetleyici kart1 blok semasi.
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Sekil 3.20 Darbe jeneratorii kontrol kartinin resmi. okuma
Sekil 3.24’te gosterildigi gibi devre taragimi gergeklestirilip tiretilmigtir. Cihaz denemesi
i¢in kutu tizerine yerlestirilip uygun yerlerden delikler delinerek baglantilar1 yapilmistir.
Haberlesme modiliiniin alt kisminda islemci bolimi mevcuttur. Kart kenara
yerlestirilmis butonlar kutu {izerine ¢ikarilarak manuel kontrol i¢in kullanilabilir. Kart
tizerinde bulunan potansiyometre de gerilim ayar1 gibi 6zellik igin kutu iizerine

taginabilir.

Elektronik devre 220VAC’den veya batarya ile beslenen inverter c¢ikisindan
enerjilenebilmektedir. Bundan dolayi piyasada kullanilan 220VAC gerilim seviyesinden
12VDC seviyesine ¢eviren bir modiil kullanilmistir. Ardindan devre igerisinde
kullanilmak tizere 5V, 3.3V gibi gerekli gerilim degerleri elde edilip devrenin ¢alismasi

igin gerilim seviyeleri olusturulmustur.

Acil durum veya ag¢-kapa oOzellikte kullanilmasi ongoriilen SSR icin tetik devresi
tasarlanip devre lizerine yerlestirilmistir. Sarj, desarj gibi 6zellikler amaciyla kullanilan
kontaktorlerin tetiklenebilmesi i¢in yine tetik devreleri elektronik kart iizerine

yerlestirilmistir.
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Yiiksek gerilim kondansatoriiniin gerilim seviyesini okuyabilmek amaciyla gerilim
okuma devresi yerlestirilip en optimum degerler goz oniine alinarak gerilim boliictideki

direng degerleri se¢ilmistir.

Uzaktan kontrol ve haberlesme i¢in 2.4GHz ile haberlesen “nRF modiilii” kullanilmistir.
Sekil 3.25’te gosterilmistir. Bu modiil ile 2km ¢apindaki daire igerisindeki herhangi bir
mesafeden alinan bilgi ile sistemin ¢ikacagi gerilim, kondansatérdeki gerilim degeri,
anahtarlamanin yapilmasi ve yapilip yapilmadigi gibi bir¢ok verinin uzakta olan kullanici

tarafindan bilinerek kontrol edilmesi saglanmistir.

Sekil 3.21 nRF24L01+ modiilii.

Kart {izerine yerlestirilecek bir RS422, RS485 ve RS232 gibi bir arayiiz ile cihazin
kontrolii bilgisayar arayiizii ile de yapilabilir. Bu 6zellik kullanicilarin istegine bagl
olarak ekleyip ¢ikartilabilir. Bu uygulamada sistemin kontroliinii uzaktan yaparak belirli

bir yere bagh kalmay1 ortadan kaldirilmasi amaglanmistir.

3.2 Darbe Jeneratoriiniin Kontrol Kumandasi

Sistemin anlik olarak sarj durumunun, tetikleme durumunu, sarjli kalip kalmadigi
durumunu ve istege gore sekillenecek olan diger durumlarin bilgileri kumanda tarafindan

kullaniciya iletilmektedir.

Kumanda tizerinde bulunan déner kodlayici ile istenilen gerilim degeri segiliyor. Segilen
gerilim degeri nrf modiilii ile cihaza gonderiliyor. Gonderilen deger ile sarj islemini

baslayan cihaz anlik olarak kondansator gerilim degerini kumandaya gonderiyor.
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Kullanict isterse istedigi gerilim degeri olusmadan sistemin tetiklenmesini buton ile diger
kart ileterek enerjinin arizali kablo tizerine verilmesini komut edebilir. Gerilim degeri
istenilen seviyeye geldiginde sistem tetikleme komutunun gelmesini bekler ve
kondansator yapisindaki paralel direng sebebiyetiyle diisen gerilim degerine gore
sistemin istenilen gerilim degerinde tutmaya devam eder. Komut geldiginde ise enerji

arizali kablo lizerine aktarilir.

Rotary encoder Mikrodenetleyici
devresi icin gug kati
MCU NRF haberlesme

Buton devresi ) s
devresi ve modull

LCD devresi

Sekil 3.22 Darbe jeneratdrii kontrol kumandasinin semasi.

BOSET NLER
e & e e

Sekil 3.23 Kontrol kumandasi kartinin PCB ¢izimi.
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Sekil 3.27°te goriildiigii tizere kumanda kartinda kullanilacak olan kart da yine kendi
tasartmimiz olup tiretim ve test siliregleri kontrol kart1 gibi gerceklestirilmistir. Sekil 3.26
ile gosterilen semada belirtilen 6zellikler dogrultusunda tasarladigimiz kart, pic18f45k22
serisi bir islemci ile ¢alismaktadir. Yazilimi ¢ tabanhidir. Yaklasik olarak 6cmx6.5cm

boyutlarindadir.

Sekil 3.24 Darbe jeneratoriiniin kontrol kumandasinin goriintiisii.

Sekil 3.28 ile gosterilen kumada da bulunan yesil buton gerilim degerinin gonderilmesini
komut eden butondur. Kirmizi buton ise enerjinin kablo iizerine aktarilmasi izin veren
komutun butonudur. Sistem bir sefer enerjiyi kablo lizerine verdiginde desarj olduktan
sonra tekrar kendini sarj ederek zamandan kazang saglamaktadir. Istenildigi taktirde sarj

etmemesi de saglanabilir.

Gerilim degerinin ayarlanmasinda ise doner kodlayict kullanilmistir. Yazilim ile
kullanim1 kolaylastirilmistir. Cevirme hizina bagli olarak artis ve azalis miktari
degismektedir. Boylelikle istenen yliksek gerilim seviyesini ayarlama esnasinda zaman

kayb1 olmamaktadir.
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3.3 Algoritma

Yiiksek gerilim darbe iiretecinin kontrolciisii ve haberlesme kullanarak kontrol edecek

kumandanin kontrol ve haberlesme algoritmasi hazirlanacaktir.

3.3.1  Darbe Jeneratoriiniin Algoritmasi

Sistemin ¢alisma mantig1 ve yazilim algoritmasi Sekil 3.31’ta verilmistir. Buna gore cihaz
ilk enerjilendiginde kondansator tizerindeki gerilim seviyesini okumaktadir. Boylelikle
eger kondansator iizerinde belirli bir gerilim seviyesinin {izerinde gerilim varsa onun
desarjin1 saglamaktadir. Daha sonra cihaz kullanicidan mod se¢imi yapmasini
beklemektedir. Kullanic1 kendi kullanmak isterse kullanic1 kontrolii segenegini segerek
istedigi zaman sarj edip istedigi zaman patlatma komutu gonderebilecektir. Ancak siirekli
mod secenegini secerse kullanici tarafindan belirlenecek olan siire zarfinda siirekli olarak
sarj-patlat komutlar1 arasinda akis gerceklesecektir. Bu siire¢ gerceklesirken her iki

modda da hata durumunda cihaz uyar1 verip kendini kapatacaktir.

Gerilim degeri geldikten sonra sarj komutu ile gerilim degerinin istenen degere gelmesi
icin anahtarlama kismi sarja baglamaktadir. Sekil 3.29°da goriildiigii tizere sarj komutu

geldikten sonra SSR ve kontaktdr tetiklemesi yapilarak sarj baslatilmigtir.

220W/ 380V _'-:
TI0VA
T —
||
S8R
(rerihim Yitksek _| Lo Degag
@ kaflayics | Gerim —— Darbe direnci
A Kapasitdrii ~O stlast

Sekil 3.29 Yiiksek gerilimin sarji esnasinda enerjinin izledigi yol.

Istenilen gerilim ile kondansatér iizerindeki gerilim degeri arasindaki fark 250V degeri
ile stnirlandirilmis olup, fark kapanana kadar sarj etmektedir. Eger sarj et durumundayken

sarj olmuyorsa sistem uyar1 verip desarj moduna ge¢mektedir. Sarj degeri istenen
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gerilime yaklasmissa cihaz patlat komutu gelene kadar bekleyip gerilim seviyesini istenen

gerilim seviyesinde tutmaktadir.

Patlat komutu ile sistem depoladigi enerjiyi arizali kablo tizerine gondermek ig¢in
tetiklemeleri gergeklestirmektedir. Sekil 3.30°de patlat komutu geldigindeki tetiklemeler

verilmistir.

220V/380V

TI0VA ,;' T

| |
35R
| ‘ Crerilim Yitksek
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devre kapasitérii -0 gikast
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Sekil 3.30 Patlat komutu geldigindeki enerjinin izledigi yol.

Patlat komutu geldikten sonra gerilim tekrar okunup yiiksek gerilim kondansatorii
tizerinde enerji kalmamigsa ve kullanicidan kapatma komutu gelmediyse segilen mod
durumuna gore tekrardan dongii baslayacaktir. Eger hata durumu veya kapatma durumu
meydana gelirse desarj yapilarak kondansatdr {iizerindeki enerji bosaltilip, SSR
tetiklenmesi durdurularak cihaz kendini bekleme moduna alacaktir. Tekrardan komut
geldiginde SSR tekrardan tetiklenip enerjilenme saglanarak yiliksek gerilim iiretimi

baslayacaktir.

Patlatma, sarj veya desarj komutuna gore tetiklenecek olan kontaktorler degismektedir.

Bunlar gekil 3.29 ve sekil 3.30°da gosterilmektedir.

Arnizali hatta istenen ark olusmazsa, gerilim seviyesi tekrardan gonderilip daha yiiksek
gerilim ve enerji arizali hatta gonderilebilir. Kullanici kapatmak isterse yine kendisi
kapatabilir. Arkin, olusturdugu ses takip edilerek arizali nokta bulunacaktir. Sarj et, patlat
gibi komutlar ve durumlar kullanic tarafindan kontrol edildigi i¢in kullanici istedigi

zaman komut vererek cihazin kontroliinli saglamaktadir.
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Sekil 3.31 Ariza tespitinde kullanilan darbe jeneratorii cihazinin akis diagramai.
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3.3.2  Darbe jeneratoriiniin kontrol kumandasinin algoritmasi

Kumandanin ¢alisma mantigi ve algoritma diyagrami Sekil 3.32’de verilmistir. Kumanda
ti¢ hiicreli bir lityum polimer batarya ile ¢alismaktadir. Kumada galistirildiginda yiiksek
gerilim darbe jeneratorii ile eslesme beklemektedir. Eslesme gerceklestikten sonra darbe
tireteci yliksek gerilim kondansatorii iizerinden gerilim okuyup kumandaya bilgi olarak
gonderir. Ardinda isterseniz komut gondererck desarj etme moduna manuel olarak
gecirebilirsiniz isterseniz bekleyip cihazin hazir duruma gegmesi ile mod segerek akis
baslatilabilir. Mod se¢imi ardinda sekil 3.28 ile gosterilen kumanda tizerindeki doner
kodlayici ile gerilim seviyesi belirlenir. Ardindan sarj et butonu ile sarj etme komutu

gonderilir.

Doner kodlayicr i¢in az dondiiriildiigiinde yavas artig veya azalis, ¢ok dondiirtildiigiinde
ise hizli artis ve azalig goOsteren yazilim ile yiiksek gerilim seviyesini ayarlarken

zamandan kazanma amaglanmis ve gergeklestirilmistir.

Cihaz istenilen gerilim degeri i¢in sarj islemine baglamaktadir. Darbe iiretecinde bulunan
yiiksek gerilim kondansatorii istenilen gerilim degerine ulastiginda ise cihaz, kullanicinin
elinde bulunan kumandaya kondansatoriin dolduguna dair bilgi gondermektedir.
Boylelikle kullanici istedigi zaman patlat komutu ile arizali kabloya enerjiyi

aktarabilmektedir.

Patlat butonu ile yiiksek gerilim darbe iireteci cihazina komut gonderilir ve cihaz gerekli
tetiklemeleri yaparak kablo ilizerine enerji aktarimini gergeklestirmektedir. Ardinda
yiiksek gerilim kondansatorii {izerindeki enerjinin durumuna gore gerekli olan
bilgilendirme kumandaya gonderilir ve kumanda tizerindeki ekranda kullanici bu durumu

gorebilmektedir.

Ardindan kullanicinin daha 6nce sectigi moda gore cihaz bu islemleri tekrarlayabilir veya

kullanicidan komut bekleyebilir.
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Sekil 3.25 Darbe jeneratoriine ait kontrol kumandasinin akis diagrami.



4. BULGULAR

Cihaz simiilasyonlar ve tasarim 1s1@inda {retilmis ve denenmistir. Denemelerde
simiilasyonda goriinen sekliyle gerilim katlama devresi ¢alismaktadir. Cihaz ile kumanda

arasindaki iletisim saglanip kontrol ve istenilen degerlerin transferi gergeklestirilmistir.

Yapilan denemelerde sarj kismina baslandigi zaman “t=0" aninda kondansatorlerin kisa
devre gibi ¢alismasi sebebiyle simiilasyonda goriilmeyen anlik yiiksek akimlar sebebiyle

bazi diyotlarda yanma durumu gézlemlenmistir.

Bu durum sebebiyle agma kapama i¢in kullanilan SSR, sarj i¢in kullanilmasi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in belli araliklarla tetikleme yapilip sarjin kontrollii olarak
yapilmasi amaglanmistir. Bu yazilim tasarimi yapilip denenmistir. Ancak diyotlarda bir
yart iletken oldugundan degisen karakteristikleri sebebiyle stabil bir sonu¢ elde

edilmemistir. Kullanim siiresi uzamistir ancak sonuca pek etki etmemistir.

Bundan dolay1 sarj i¢in de direng kullanimi goz 6ntine alinmistir. Sekil 4.1 ile gosterildigi
gibi eklemeler yapilmistir. Bu eklemeler ve yazilimdaki kontrollii sarj algoritmas: ile

yanma durumunun 6niine gegilecegi dngdrilmiistiir.

—ANA— —
| | 220V/380V
SSE T50VA
: Gerilim katlayica = Darbe
() devresi Yiiksek genilim O ikt
kondansatdrii

Sekil 4.1 Darbe jeneratoriiniin nihai devre semast.

Yapilan bu degisiklikler ile beklenen bir diger sonug ise sarj siiresinin uzamis olmasidir.
Bunun ne kadar uzadigini anlayabilmek i¢in simiilasyona yapilmistir. Goriilmiistiir ki
direng¢ atilmadan once yaklasik 2 dakika igerisinde istenilen yiiksek gerilim seviyesine
¢ikan cihaz yapilan giincellemeler ile 5 dakika seviyesinde istenilen gerilim seviyesine

ciktig1 goriilmektedir. Sekil 4.2 ile gosterilen simiilasyon sonucunda goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Sarj direnci eklenmis ve eklenmemis devrelerin simiilasyonu

Sekil 4.2°de sinyal 1 olarak ifade edilen grafik sarj direnci olmayan, sinyal 2 olarak ifade
edilen grafik ise sarj direnci olan devrenin simiilasyon sonuglaridir. Bu direnci devre
tizerine dahil edebilmek i¢in simiilasyondaki gii¢ degerine bakilmasi gerekmektedir. 30
saniye araliklarla yatay eksende zaman degerleri verilmistir. Dikey eksende ise her adim
0.8kVdur. Goriildiigii tizere devre iizerine direng eklenmesi sarj siiresini uzatmaktadir.
Simiilasyon siiresi 300 saniye olarak belirlenmistir ve 300 saniye sonunda gerilim

seviyeleri fark yaklagik 200V seviyesindedir.

Os 2s 4s 6s 8s

Sekil 4.3 En yiiksek gerilim degerine sarj esnasindaki direnc tizerindeki gii¢ degeri

Sekil 4.3’te goriildiigli iizere sarj direncinin glic degeri baslangicta yiiksektir, yaklagik
800W mertebesindedir. Simiilasyonda kullanilan direng degerimiz 200 ohmdur. Sarj
siiresi de uzun oldugundan yiiksek gilic degerine sahip bir direng kullanilmasina karar

verilmisgtir.
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Simiilasyonun baglangi¢c aninda itibaren azalarak giden gii¢ grafigi 300 saniye olarak
belirlenen simiilasyon siliresini tamamladiginda neredeyse S5W seviyesine kadar
diismiistiir. Bu yiizden ilk anda yanmayacak gili¢ degerine sahip bir diren¢ se¢ilmistir.
Simiilasyon kullanilarak bulunan 60 saniyelik simiilasyon grafiginin ortalama gii¢ degeri

ise yaklasik SOW’tir.

Ayni zamanda sarj durumu izolasyon transformatorii lizerinden gergekleseceginden sarj

i¢in lizerinden gececek olan akim degeri transformatdr giicii ile orantilidir.

S=U=*I (4.1)
Transformatoriiniin ¢ikis gerilimi 380VAC, giicii ise 750VA’dir. Denklem 4.1 ile ¢ikan
akim degeri ise yaklasik olarak 2 amper seviyelerindedir. Tepe degeri ise 2.8 amper
seviyelerindedir.

V=I+R (4.2)

2 amper akim seviyesinde sinirlama yapabilmek i¢in denklem 4.2 kullanilarak direng

degeri yaklasik 2000hm olarak hesaplanmustir.
P=1I?xR 4.3)
Denklem 4.3 ile yaklasik 800W’lik diren¢ atmamiz gerekmektedir. Yapilan hesaplama

ve simiilasyonlar birbirleri ile ortiismektedir. Buna gore sekil 4.4’te gosterilen tip bir

direng ile iiretime ve denemelere devam edilmistir.
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Sekil 4.4 Kondansatorii sarj direnci.

Yapilan giincellemeler ile cihaz tekrardan hazirlanip test siireci baglatilmistir. Test
isleminde grafigi almak i¢in kullanilan osiloskop “Micsig” markasmin TO1104

modelidir. Model 6zellikleri;

e 100Mhz dalga boyu

e 4kanal

e Dalga boyu limiti 20Mhz(megahertz), yiiksek geciren veya algak geciren mod
e Dokunmatik ekran

e 7500mAh(miliamper-saat) batarya ile kablosuz kullanim

e Ornekleme 1G Sa/s
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Sekil 4.5 Giincellemelerden sonraki gerilim testi

Sekil 4.5 ile gosterilen kumandadan belirli bir gerilim gonderilmektedir. Bu gerilim
yaklasik 2100V kademesindedir. Osiloskop goriintiisii ile goriilen grafik yiiksek gerilim
kondansatoriindeki gerilim grafigidir. Grafigin biraz degisimli olmasinin sebebi SSR
kontrolii ile gelen kontrol algoritmasidir. Devre yapisi ve direng toleranslarinin
giderilmesi amaciyla koyulmus olan 250V tolerans degeri saglanip yaklasik 8 saniyede

sarj islemi tamamlanmistir. Sarjlanan gerilim degeri yaklagik 2000V°dur.
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Sekil 4.6 Istenen gerilim degeri 1900V, sarjlanan gerilim 1700V.

Ancak bu osiloskopun girisi maksimum 1000VDC olarak belirtildigi i¢in maksimum
40kV degerini 6lcebilen gerilim boliicti ug kullanilmistir. Bu liriin 1kV degerini 1V olarak
c¢ikis verebilmektedir. Osiloskop ucuna bu iirliniin ¢ikist baglanmistir. Boylelikle yiiksek
gerilim degeri okunabilmistir. Osiloskop goriintiisiinde her bir kare yatay kare 1saniye,
her bir dikey kare 750mV mertebesindedir. Sekil 4.6 ile gosterilen sarj grafigi
osiloskoptan alinmistir. Yaklagik 7 saniye mertebesinde gerilim seviyesi istenilen gerilim
seviyesine ¢ikmistir. Sarj islemi bittikten sonra patlat komutunu beklemeye baslamistir.
Bu bekleme esnasinda gerilim seviyesi belirlenen fark araligindan ¢ikarsa sistem bunu

algilayip tekrardan sarj islemine baglamaktadir.
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Sekil 4.7 Istenilen gerilim degeri 2500V, sarjlanan gerilim yaklasik 2250V.

Sekil 4.7°de gosterilen grafikte ise istenilen gerilim kademesi 2500 olup sarj edilmis olan
gerilim degeri yaklasik 2250V degerindedir. Sarj islemi yaklasik 12 saniye kadar
stirmiistiir ve ardindan patlat komutu beklenilmeye baslamistir. Gerilim kademesi belirli
bir seviyenin altina diistiigiinde tekrardan sarj isleminin baslanilacagi sdylenmisti ve bu
durumu sekil 4.8’de gormekteyiz. Sarjlanmis gerilim zaten belirlenmis arali§in sinirinda
oldugundan sistem sarj islemi bittikten sonra yaklasik 4 saniye sonra tekrardan sarj

modunu aktif etmistir ve grafikte ufak bir yiikselmek gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8 Istenilen gerilim degeri 3350V, sarjlanan gerilim degeri 3200V.

Sekil 4.8°da gosterilen sarj grafiginde istenilen gerilim degeri yaklasik olarak 3350V dur.
Sarjlanmig olan gerilim ise 3200V seviyesindedir. Sistem belirli bir gerilim degerine
kadar sarj islemini gergeklestirmis olup ardindan kontrol algoritmasi ile istenilen gerilim
seviyesine oturmasi saglanmistir. Grafikte bu da goriilmektedir. Sarj siiresi yaklagik

olarak 27 saniye kadar stirmiistiir.
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Sekil 4.6 Sarj grafiginde gerilim ve akim grafigi.

Sekil 4.9°da gosterilen ise sarj esnasindaki gerilim ve akim grafigidir. Istenilen gerilim
degeri 2000V seviyesinde olup sarjlanmis olan gerilim yaklasik 1800V degerindedir.
Anlik akim degeri ise 10mV/1A olacak sekilde 6l¢iim yapan bir akim okuma {iriinii ile
osiloskopa baglanti yapilarak ol¢iilmiistiir. Boylelikle sarj akim seviyesinin de 2A

mertebesinde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.7 Yiiksek gerilim sarj esnasindaki akim ve gerilim grafigi.

Sekil 4.10°de gosterilen grafikte istenilen gerilim kademesi 3100V olup sarj edilmis olan
gerilim ise 3000V kademesindedir. Sarj akimi 2,5A seviyesinde seyretmistir. Belirli bir
gerilim seviyesinin iizerinde kontrol algoritmasinin devreye girmesiyle sarj gerilimi
istenilen gerilim seviyesine oturtulmustur. Burada akim grafigi diger bolgeye gore

farklilik gostermektedir.

Cihazin son hali sekil 4.12°de gosterilmistir. Raf mantigi ile tasarlanan cihazimiz, yiiksek
gerilim bolimii, sarj desarj boliimii, kontrol ve gii¢ boliimii olarak 3 ayrilmistir. Test

diizenegi ise sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.8 Ariza tespitinde kullanilacak olan darbe jeneratdriinii cihazi

Cihazin test prototipi resim de goriildiigli tizere hazirlanip test edilmistir. Laboratuvar
ortaminda kullanilan standart anteni ile 1km menzili ile kullanic1 uzakta olsa dahi tiim
istenilen bilgiler kendisine gonderilerek cihazin uzaktan kontrolii saglanmistir. Sekil 4.11
ile gosterilen cihaz tasarimin ilk denemelerinden olup gerilim katlayict kondansatérler
icin sarj direnci kiigiik direncler kullanilarak denenmistir. Ardindan daha biiyiik gii¢

degerine sahip direng piyasadan tedarik edilip yerlestirilmistir.
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Sekil 4.9 Darbe jeneratoriiniin test diizenegi

Cihazin test islemi i¢in osiloskop baglantis1 yapilmustir. Istenilen gerilim degeri 4350V
seiyesindedir. Sarjlanmis olan gerilim seviyesi ise 4250V seviyesindedir. Sarj akimimiz

yaklagik olarak 3A seviyesindedir.
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Sekil 4.10 Darbe jeneratdriiniin test diizenegi ve ark kiiresi.

Sekil 4.13’te ise cihazin ¢ikis ark kiiresi olarak adlandirilan edilen iirline baglanmistir.
Cihaz ile depolanan enerji ark kiiresine iletilerek enerjinin ark olusturarak desarj olmasi
amaclanmustir. Uriin iizerindeki vidalar ile kiireler arasindaki mesafe ayarlanabilir

olmustur. Boylelikle ¢esitli gerilim seviyelerinde durum gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.1 Gerilim ve enerji tablosu

Istenilen Gerilim  Sarj Edilen Depolanan Enerji  Sarj
V) Gerilim (V) (Joule) Siiresi(saniye)
500 350 18,3 0,5
750 650 63,3 0,75
1000 825 102 2
1250 1050 165,3 5
1500 1300 253,5 8
2000 1900 541,5 11,5
2500 2350 828,3 12,5
3000 2875 1240 21
3500 3350 1683,3 28
4000 3900 22815 33
4500 4300 27735 40
5000 4850 3528,3 52
6000 5800 5046 65
7000 6850 7038 105
7750 7600 8664 220

Cizelge 4.1 ile gosterilen tabloda, istenilen gerilim degerlerine gore, dnerilen cihazin sarj
olabildigi gerilim degeri, depoladigi enerji miktar1 ve siiresi takriben belirtilmistir.
Goriildiig tizere yiiksek gerilim kondansatoriinde depolanan gerilim, kondansatorii
besleyen gerilim katlayici devrenin ¢ikis gerilimi yani besleme gerilimine yaklastik¢a sarj
siresi logaritmik uzamaktadir. Bu da kondansatdr sarj egrisindeki formiilden

anlasilmaktadir.
Gorildigt tzere kondansatorde depolanan gerilim degeri biiyiidiikge {izerinde

biriktirdigi enerji miktar1 da kondansator geriliminin karesi ile biiyiimektedir. Bundan

dolay1 gerilim seviyesinin belirli bir seviyede sinirlandirilabilmesi tartismaya agilmistir.
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Cizelge 4.2 Istenilen enerji ve depolanan enerji arasindaki fark tablosu

Sarj edilen gerilim 1Istenilen  enerji Depolanan Enerji Fark (Joule)

V) (Joule) (Joule)

500 37,5 18,3 19,5
750 84,3 63,3 21
1000 150 102 48
1250 234,3 165,3 69
1500 3375 253,5 84
2000 600 541,5 58,5
2500 937 828,3 108,7
3000 1350 1240 110
3500 1837,5 1683,3 154,2
4000 2400 2281,5 118,5
4500 3037,5 2773,5 264
5000 3750 3528,3 221,7
6000 5400 5046 354
7000 7350 7038 312
7750 9000 8664 336

Cizelge 4.2°de istenilen gerilim degerinde olmasi1 gereken enerji seviyesi hesaplanarak
eklenmistir. Bununla beraber ¢izelge 4.1 ile belirtilen tabloda sarj edilen gerilim degeri

ile depolanan enerji miktari ¢izelge 4.2°de belirtilmis ve aralarindaki fark incelenmistir.

Bu fark;

e Kontrol algoritmasindaki tolerans
e Gerilim okumada kullanilan direnglerin toleransi

e Yiiksek gerilim okumasindan kaynaklanan islemcinin ¢6ziiniirliik skalast

gibi sebeplerden 6tiirii olugsmaktadir. Bu toleranslar ve islemci ¢oziiniirligl arttirilirsa

daha yakin gerilim degerleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.11 Sarj edilen gerilim ve depolanan enerji miktarini gosteren grafiktir.

Sekil 4.14’te ise cizelge 4.1 ile ifade edilen degerlerin grafik hali verilmektedir.
Goriildiigii tizere enerji seviyesi kondansatorde depolanan gerilim degerine baglidir.
Yiiksek gerilim kondansatoriindeki gerilim degeri yiikseldik¢e depolanan enerji degeri de
yiikselmektedir. Gerilim katlayict devre ile elde edilen 8000 volt seviyesindeki kaynak
ile beslenen yiiksek gerilim kondansatorii, besleme gerilim seviyesine yaklastik¢a sarj
sliresi uzamaktadir. Goriildiigii tizere 8000 volt civarinda bir gerilim seviyesi istenildigi
taktirde yaklagik 9000 Joule enerji seviyesi depolayabilmektedir. Ancak tam dolma
seviyesi yaklasik 4,5 dakika seviyelerindedir. Daha dnce yapilan simiilasyon sonuglariyla

da paralellik i¢erisinde olup desteklenmektedir.

Yiiksek gerilim seviyeleri yiiksek enerji depoladigi i¢in arizali hattin durumuna gore
kontrolli bir sekilde gerilim seviyesinin arttirtlmasi gerekmektedir. Arizali hattaki ariza
direnci belirli bir seviyenin iizerinde ise yine O6nerilen cihaz ile arizali noktanin bulunmasi
kolaylagmaktadir. Gerek gerilim seviyesi gerekse depolayabildigi ve aktarabildigi enerji

seviyesi ile muadil tirtinler ile rekabete hazirdir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Gilintimiizde iiretici ile tiiketici arasindaki arz talep glivenligi, enerji kalitesi ve stirekliligi,
bakim, onarim ve isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi ve rekabetci gelisimin

korunmasi tiretici ve dagitici sirketler i¢in olmazsa olmaz kriterlerdir.

Tirkiye’deki enerji piyasasinin 6zellesmesi ile sektdriin durumunu diizenleyen ve kontrol
eden Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) kararlari olduk¢a Onemli ve
belirleyicidir. EPDK, alaninda bagimsiz bir diizenleyici ve denetleyici kurulus olarak,
elektrik piyasasinda faaliyet gosteren tiizel kisilerin her tiirlii faaliyet, uygulama, islem,
hesap ve mali tablolarini ilgili mevzuata ve genel kabul gérmiis muhasebe kurallarina
uygunluk acisindan kontrol etmektedir. Olas1 hata, eksiklik, usulsiizliik ve suiistimallerin
tespiti ve kanunla ongoriilen gerekli yaptirnmlarin uygulanmasi; tiiketiciler igin yeterli,
kaliteli, stirekli, ekonomik ve rekabetei, cevreye zarar vermeyen elektrigin mevcudiyetini
saglamak ve ekonomik olarak gii¢lii, istikrarli ve agik elektrik tiretmek amaciyla 4628 ve

4646 sayili kanunlarla kurulmus bir kuruldur.

Konunun hukuki boyutu ve maliyetler dikkate alindiginda, biiyiik bir ariza tespit edilse
dahi uzun siireli elektrik kesintilerine tahammiil etmek artik miimkiin degildir. Bildirilen
arizay1 dogru bir sekilde ve en kisa siirede tespit etmek, arizayr aninda gidermek igin

miidahale etmek ve en kisa siirede enerjiyi geri getirmek ¢ok dnemlidir.

Sonug olarak, kablolarin {iretim, montaj, isletme hatlarindan kaynakli arizalar en aza
indirgenmis durumda olsalar da tamamen ortadan kaldirmak miimkiin degildir. Bu
arizalar meydana geldiginde ise Onemli olan kisa siire zarfinda arizali durumun

tyilestirilip sorunu ¢oziilmesidir.

Kablolarin ilk kullanilmaya baslandig1 yillarda ariza tespiti i¢in klasik 6l¢iim teknikleri
olarak adlandirilan DC Koprii Olgiim Teknikleri kullanilmaktaydi. 1940'larda etkin
yansima yonteminin (Time Domain Reflectometry/TDR) kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte klasik koprii Olgim yontemleri Onemini kaybetmeye bagladi. Teknoloji

ilerledikg¢e en yaygin kullanilan yontem olan etkili yansitma yonteminin daha verimli ve
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gelismis uygulamalar1 kullanilmaktadir. Su anda ikincil darbe yontemi, karsilastirma
yontemi, fark yontemi, darbe akimi yontemi gibi teorik olarak benzer yontemler yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Piyasada bulunan iirlinler incelendiginde ariza yerinin tespitinde kullanilan darbe

tireteclerinden bazi1 muadiller goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Piyasa cihazlarin 6zelliklerinin karsilagtirma tablosu

Cihaz SWG12 HZ4000T2 HV-CDS Onerilen
Ozellik 2010UF cihaz
Gerilim 0-12kV 0-32kV 0-10kV 0-8kV
Enerji 1100J 1536J 1000J 9000J
Kontrol Cihaz iizerinde Cihaziizerinde  Cihaz lizerinde Uzaktan
kontrol
Mod Tek mod Tek mod Tek mod Cift mod
Agirhik 120kg 75kg 118kg 35kg
Calisan sayist 2 2 2 1
Yiiksek gerilim  Transformatdr — Transformator Transformator — Gerilim
yontemi katlayici
Kablosuz Yok Yok Yok Var
Haberlesme
Kontrollii sarj Yok Yok Yok Var
(SSR)

Kullanim kolaylig1 kapsaminda, cihaz ariza bolgesinde kullanilirken ¢alisan sayisinda
bize avantaj saglamaktadir. Diger cihazlardaki gibi kontrol ve giivenlik durumlar1 sadece
cihaz iizerinde olmadigindan, kumanda ile uzaktan kontrol edilebildigi igin, arizayi
arayacak olan kisi cihazi hem kontrol edip hem de mevcut kulakligi ile ses takibi

yapabilmektedir.

Maliyet kapsaminda, cihaz tasarimi ve liretimi yerli sermaye ve saniye ile yapildigindan

iretim degeri seriye girildigi taktirde neredeyse yar1 yariya diisecek olup, hali hazirda
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muadilleri ile karsilagtirlldiginda da yaklasik yar1 yariya olarak goézlenmektedir. Bu
baglamda degerlendirildiginde, hem i¢ ekonomiye katacagi katma deger, hem tiretim

maliyetleri diisiiniildiigiinde oldukga yiiksek bir avantaj getirmektedir.

Yerlilik ve servis imkan1 kapsaminda bakildiginda, piyasada olan cihazlarin ¢ogunlugu
¢in menseli olup ariza durumlarinda servis maliyetleri oldukca yiiksektir. Teknolojisi
Tirkiye’de olmadigindan miidahale edilebilme imkan1 oldukga zordur. Tez kapsaminda
tasarladigimiz cihazimiz yerlilik ve servis imkani olarak olduk¢a avantajlidir. Cihaz yerli
olarak arastirilip liretilmesi ile daha farkli konfigiirasyonlar ve 6zellikler eklenerek {iriin
yelpazesi arttirilabilir. Miisterinin istedigi 6zellikler eklenerek kisiye Ozel iirlinler de

tasarlanabilmenin 6nii a¢ilmistir.

Muadil iiriinler incelendiginde agirlik olarak da oldukca avantajlidir. Muadil {iriinler
genellikle transformator tabanli tarafimlar yaptiklarindan dolay1 agirlik olarak oldukca
yiiksektirler. 75kg+ olan cihazlar yerine agirligi 30kg civari olan cthazimiz bu 6zellik

bakimindan da avantajhidir.

Yiiksek gerilim elde etme yontemi muadil Uriinler goz oOniine alindiginda farklilik
gostermektedir. Kullanilan yontem ile agirliktan kazang saglanmaktadir. Kontrollii sarj
algoritmast ve SSR kullanimi ile istenilen gerilim seviyesine ¢ikarken gerilimin
dengesizliginin Oniine gegilmektedir. Gerilim seviyesi istenilen seviyeye yaklastiginda
sirekli olarak anahtarlama yapilmaktadir. Bundan dolay:1 rdle gibi elektromekanik
¢Oziimler kullanilmas1 uygun degildir. SSR kullaniminin bir dier avantaji ise igerisinde
bulunan sifir gecis noktasinda iletime gegen entegre sayesinde anahtarlama yapildiginda
sistem yliksek gerilimden dolay1 kontrolsiiz anlik yiiksek akim ¢ekme durumunun 6niine

gecilmistir.

Kablosuz haberlesme i¢cin nRF modiilii kullanilarak cihazin kontrol mesafesi 2km ¢apina
cikarilmistir. Boylelikle cihaz kullanilirken ¢alisan sayist diisliriilmistiir. Kontrol

kolayligi saglanmistir. Muadil cihazlarda ise kablosuz haberlesme 6zelligi yoktur.
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Sonug olarak, cihazin iiretilmesi i¢in yapmis oldugumuz arastirma gelistirme ¢alismalari
neticesinde ortaya c¢ikan {iriin arizalarin tespiti igin gerekli sartlar1 saglayarak
muadillerine gére omrii daha uzun, kullanict i¢in daha kolay, uzaktan kumanda ile
kontrol, istenildigi zaman tetikleme islemi gibi 6zellikleriyle farkini ortaya koyarak

piyasada yerini almaktadir.

Giiniimiizde kullanim1 ve yapimi yayginlasan gelecekte havai hatlarin yerini alacak
yeralti kablolarinda olusan arizalarin tespiti i¢in birgok uygulama ve arastirma
yapilmistir. Bu arastirma bu soruna ¢oziim getirmek amaciyla yapilmistir. Yurt disindan
gelen maliyet yiiksek ve dmrii kisa olan {iriinlerin yerini alabilecek kalite ve performansta
olan cihazin laboratuvar test islemleri gerceklestirilmistir. Uzaktan kontrol ile sadece
kullanict patlat komutunu verirse patlatma islemi gerceklestirecek olan cihazin omrii
rakiplerine gore en az 10 kat uzundur. Kullaniciya kondansatoriin sarjli olup olmadig:
gibi bilgilerin verilmesiyle de olusabilecek herhangi bir hayati tehlikenin

gerceklesmemesi saglanmustir.

Gelecek caligmalarda yapilabilecek 1yilestirme ve eklemeler;

e Cihaz igerisine konumlandirilacak TDR cihazi ile arizanin tam tespiti daha da
kolay saglanabilir.

o Gerilim seviyesi yukariya ¢ikartilip hitap ettigi kablo ¢esitleri arttirilabilir.

e Haberlesme mesafesi arttirilarak arama tarama alani arttirilabilir.

e Yakma, DC ¢ikis gibi 6zellikler eklenerek arizali bolgenin direng degerine gore
kullanilacak method 6zellikleri eklenebilir.

e Kademe olusturarak 8kV-16kV-32kV mertebelerinde de ayni enerji seviyesi
saglanabilir.

e Topraklama kontrol devresi eklenerek cihazin cikiglarinin hatta baglanip

baglanmadigi kontrol edilebilir.
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