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Ulkemizdeki eneriji iletim ve dagitim sistemlerimiz 50 Hz sebeke frekansli
AC yuksek gerilim altinda calismaktadir.

Fakat normal AC calisma gerilimini asan iki ana gecici gerilim tipi, elektrik
guc iletim ve dagitim sistemlerinde siklikla bozulmalara neden olurlar. Bu
nedenle bu tip gerilimlere maruz kalabilecek tiim sistem, cihaz veya Urunlerin
bu gecici tip gerilimler altinda dayanim deneylerinin yapilmasi gerekmektedir

Standart darbe dayanim deneylerinde Yildirirm Darbe ve Anahtarlama Darbe
olmak Uzere iki ¢cesit gerilim kullanilr.

Bir darbe geriliminin tird; tepe degeri,cephe slresi ve sirt yari deger siresi
ile belirlenir.
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Darbe yiksek gerilimler yapisal olarak kisa sureli, tek kutuplu ve ytksek
frekansli bir DC ytksek gerilim tipidir.
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Yildinm darbe ylksek gerilim
Olctimleri neden gereklidir ?
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Malzemelerin ve urunlerin dogada gerceklesen yildirim
gerilimlerine dayanim mekanizmalar: ile ilgii arastirma

gelistirme yapmak.
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Uretilen nihayi malzeme ve elektromekanik Urunlerin ulusal
ve  uluslararasi standartlara uygunlugunu belirlemek
amaciyla vyapilan darbe yuksek gerilim deneylerin
gereklestiriimesi icin gereklidir.
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> Yildirnm Darbe (LI) YUksek Gerilimleri

»Anahtarlama Darbe (SI) Yiksek Gerilimleri
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Dogada yildirirmlarin  neden oldugu asiri gerilimlerin tepe degere ulasma
suresinin 1 pus mertebelerinde oldugu darbe yiksek gerilim tipidir.

Darbe geriliminin tepe degerinin %30 ve %90 Inin arasinda kalan sirenin
1,67 ile carpimi ile T1 stiresini yani Cephe slresini verir.

Darbe geriliminin baslangi¢c noktasi ile tepe degerinin %50’sine dustugu
nokta arasinda kalan stire T2 stresini yani Sirt Yari Deger siresini verir.
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Deney gerilimleri toleranslari su sekildedir.

U=U +%3
T, =1,2ps = %30
T, =50 ps £ %20
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Elektromekanik Urtnlerin agcma-kapama olaylari sirasinda ortaya c¢ikan ve ic
asiri gerilimlerin tepe degere ulasma stresinin 200 yus mertebelerinde oldugu
darbe yuksek gerilim tipidir.

Darbe geriliminin baslangic noktasi ile tepe degeri arasinda kalan siire Tp
suresini yani Cephe Suresini verir.

Darbe geriliminin baslangi¢c noktasi ile tepe degerinin %50’sine dustugu
nokta arasinda kalan sure T2 siresini yani Sirt Yari Deger stresini verir.
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Deney gerilimleri toleranslari su sekildedir.

U=U, + %3
T, = 250 s + %620
T, = 2500 pis + %20
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Bu proje tamamlanana kadar TUBITAK UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari'nin
darbe ylUksek gerilim dlctimleri konusunda izlenebilirligi yurt disindan
saglanmaktaydi. Yildirim ve anahtarlama darbe gerilimler konusunda, disa
bagimli olmaksizin izlenebilirligin strdurulebilmesi icin referans darbe
kalibratortne ihtiyac duyulmaktaydi.

Bu projede ulusal kaynaklarin kullanimiyla, referans darbe kalibratort tasarimi
ve yapimi gerceklestiriimis ve bu sayede darbe yiiksek gerilim izlenebilirligi
konusunda disa bagimhligimiz ortadan kalkmis ve primer seviyede olgimler
yapilimasi saglanmistir.



Primer Darbe Kalibratorunun Yapimi

Bu proje ile yapimi gerceklestiriien Hesaplanabilir Primer Yildirm ve
Anahtarlama Darbe Gerilim Kalibratorti, tek kath bir darbe generatori
prensibiyle calismaktadir.
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Yildirnm ve anahtarlama darbe kalibratort, darbe yiksek gerilim 6lcimlerinde
primer dizeyde Glcimler yapabilmek icin tim Ulusal Metroloji Enstittleri icin
vazgecilmez bir referans cihazdir.
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Bir referans darbe gerilim kalibratérinidn olusturulabilmesi icin gerekli olan

esdeger devre incelendiginde;
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Darbe kalibratériiniin esdeger devresi

llk olarak devrenin girisinde, isaretin Uretiimesi icin gerekli olan dc gerilimi
saglayacak olan dc sarj birimi bulunmaktadir.

Daha sonra sar| edilen dc gerilimi ¢cok hizli bir sekilde tetikleyerek step darbe
treten bir réle ve role kontrol devresi bulunmaktadir.

Devrenin cikisinda ise; step darbeyi referans darbe sinyaline ddnusturen,
degerleri kalibre edilerek tam olarak bilinen kapasitor ve direng
komponentlerinden olusan tek katli darbe jeneratdrt devresi bulunmaktadir.



Yildirinm ve Anahtarlama Darbe Kalibratoru Yapimi

LI ve SI Modiilii = Ana Modiil
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Primer yildirnm ve anahtarlama darbe kalibratorli, ayni zamanda hesaplanabilir bir
standart darbe kaynagi oldugundan dolayr darbenin formunu olusturan cesitli
parametrelerin hesaplama metodlarindaki matematiksel teorinin ¢ok iyi belirlenmesi
gerekmektedir. Standart darbe isaretinin genlik ve zaman parametreleri olan Up, T1,
T2, Tp bUyukltklerinin matematiksel teorisini olusturabilmek icin 6ncelikle esdeger
devresi Uzerinde analitik hesaplamalar yapiimasi gerekmektedir.
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a) Devre diyagrami b) darbe parametreleri hesaplamalariicin esdeger devre
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Devrenin matematiksel modelinin ¢ézimu cift Ustel (double exponansiyel) bir
sinyalin ¢c6zUmunu verir.
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Yazilim Tasarimi

TUBITAK

Bu cift Ustel (double exponansiyel) sinyalin matemetiksel denklemi asagidaki
sekilde bulunur.Bu denklem (u) genlik ve (t) zaman parametreleri bilinmeyen cift

bilinmeyenli bir denklemdir.
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Up(t) = Ue Ll (e85t — ght)

alg — h)
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Yildirim ve Anahtarlama darbe isaretinin zaman parametreleri olan Ti, T2 ve Tp
degerlerinin bulunabilmesi icin egrinin 6n cephesinin % 30°'u ve % 90'ninI kestigi
nokta ve darbenin kuyrugunun % 50’ye dustugi noktalardaki genliklere denk disen
zaman degerlerin bilinmesi gerekmektedir.

T1, T2 ve Tpparametrelerinin, bu cift bilinmeyenli denklemle dogrudan ¢cozilmesi
muamkadn degildir.

Up(t) = Ue

Bu parametrelerin bulunmasinda kullanilacak en uygun ¢6zim metodu Newton
iterasyon metodudur.
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Yazilim Tasarimi
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Newton iterasyon metodu 2. derece veya daha ytksek dereceli denklemlerin
koklerini yaklasik degerler atanarak bulunmasini saglayan bir metottur. Asagidaki
grafikte gorilebilecegdi gibi ti gibi bir yaklasik deger atanir, bu degere gore
denklemin tano hesaplanir ve egriye teget gecen cizginin t eksenini kestigi nokta
yeni tahmini degeri verecektir. Bu islem tahmini iki deger arasindaki degisimin en
kicuk oldugu degere kadar tekrar edilir. Denklemde maksimum genligin %30, %90
ve %50 sine denk gelen noktalara tegetler cizilerek iterasyon metoduyla bu

noktalardaki t streleri hesaplanir.

d i
u U[; ﬂ.(g i h) (Bgt“ 3, Eht“‘) - 0,3110 =0
/ Ur £ (este0 — ghten) — 0,911, = 0
: ™ oule) alg — h) '
ana =u'(t;) =
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U, £ (edts0 — ghtse) — 0,511, = 0
e =
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Primer yildirim ve anahtarlama darbe B uclib=tr =)
kalibratori tarafindan dretilecek olan
ve cift exponansiyel seklinde bir TUBITAK-UME HIGH VOLTAGE LABORATORY
sinyal olan “standart yildirirm darbe” B :
ve ‘“standart anahtarlama darbe” Calculable Lightning Impulse Yoltage Calibrator Software
Isaretlerinin cesitli Laplace e 7
dénistimlerini  ve  zaman-frekans | " | ! =
domenindeki matematiksel analizlerini | cs [ s . it
yaparak bu sinyallerin ~ Up,T1,T2,Tp = el
biiyukluklerinin  yiuksek dogrulukla | @ | s
belirlenmesini saglayacak olan matlab s = |
tabanli bir yazihm tasanmi yapilmig | = ' %" o= 108030er005
ve kullanicr araytizt hazirlanmistir. e [ 7 o > 298709
o= -304 151
cL ] =0 bE h= -15610.2
th= 0.000257292
RL | 1000000 Ohim
Calculate:
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Oncelikle Primer yildirim ve anahtarlama darbe kalibratorti icerisindeki modiiler
yapidaki diren¢c ve kapasitor modullerinin degerleri kalibre edilerek
belirlenmelidir.
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Kalibrasyon sonucu elde edilen komponent degerleri yazilima girilir ve yazilim
bu konfiglrasyon icin dretilecek cift exponansiyel darbe sinyalinin genlik ve
zaman parametrelerini hesaplayarak ekrana yazdirir. Bu degerler kalibratoriin
urettigi referans darbeye ait genlik ve zaman degerleridir.

H UI_calibrator =

TUBITAK-UME HIGH VOLTAGE LABORATORY

Calculable Lightning Impulse Voltage Calibrator Software

e [ Up=  0.784357900 v

T1=  169.974438593 us

Cs 264 nF
! T2= 2630858445554 us
Ch 9.45 nF
i 022333
b= 3554 17 i
Re ] 52430 Ohm
o= 1 0B033e+006
= 2957 .05
Rd 7950 Ohim
b= -304.161
b= 56102
CL ] 50 pF
tp= 0000257232

RL ] 1000000 Ohm

Calculate
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Olcim Diizenegi
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@@ o m calibratarl - ILI&J
TUBITAK-UME HIGH VOLTAGE LABORATORY
Calculable Lightning Impulse Voltage Calibrator Software
Uc 100 Y Up= 89.872875308 Y
T1=  1.211869396 us
Cs 166535 nF
T2=  50.599727152 us
Cb | 125828 nF
o 2 82076e-005
b= £9.7492
Re 3857 91 ohm
c= 1.0042e+006
o= 642477
Rd 337.1304 Ohm
o= ~14452.3
- — h= -2 45036e+005
tp= 2.10645e-006
RL 1000000 Chm
| Calculate
] 5
Kalibratérden Uygulanan Degerler Kaydediciden Okunan Degerler Sapma
Olgiim Bolgesi
¢ g U (ger) TL (ser) T2 (1er) U (yur) TL (yur) T2(yur) v ! T
us us s us us us (%) (%) (%)
1,2/50
1/00\/115 89,8729 1,21187 50,5997 89,513 1,2119 50,855 -0,4 0,0 0,5
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TUBITAK-UME HIGH VOLTAGE LABORATORY

Calculable Switching Impulse Yoltage Calibrator Software

------------ eI SE Tt || Uc 100 v Up= 76236036406 v
T1= 164.959125404 us
Cs 499554 nF
..................... Tp: 249.2??560381 us
T2= 2402.917344056 us
Cb 889259 nF
a= 0203295
Re 231873 Chm b= 3408 62
; : o= 1.06271+008
............................ T o s Rd 7517 593 Ohm d= 2753.06
: 5 3 ' o -317.853
cL a0 HF h= 16051 1
------- tp= 0.000249275
] RL 1000000 Chm
.............. ey
Kalibratérden Uygulanan Degerler Kaydediciden Okunan Degerler Sapma
Olgiim Bolgesi
§ g U (rer) TP (rer) T2 (gee) U (yur) Tp (yur) T2(yyr) U Tp T2
us us s us us us (%) (%) (%)
1,2/50 ps
1/00\;1 76,2360 249,277 2492917 76,2182 249,60 24947 0,0 -0,1 -0,1
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Darbe yuksek gerilim izlenebilirlik zinciri
A) projeden dnceki durum B) proje tamamlandiginda olusan yeni izlenebilirlik
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