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Ozet

Bu calismada, ITU Maslak Yerleskesi'ndeki Yiiksek Gerilim
Laboratuvart  olanaklarint  yiiksek  karma  gerilimlerin
tiretilmesi amaciyla kullanmak igin, kurulabilecek karma
gerilim iiretim devreleri, bilgisayar ortaminda benzetimleri
yvapilarak incelenmistir. Benzetimlerde, alternatif, dogru ve
darbe gerilimi kaynaklarvin ikili kullamimlart goz oniine
almnugstir. Gerilimin genlik ve zaman parametrelerinin ayari
ve tiretimde kullanilan iireteglerin elektriksel giivenliginin
saglanmasi i¢in alinabilecek onlemler arastirilmistir. Sonugta
deney ve arastirma amacgh, cesitli karma yiiksek gerilim
tiretebilecek devreler tasarlanmistir.

Abstract

In this study, to generate composite high voltages within the
facilities of the High Voltage Laboratory at ITU Maslak
Campus, the composite voltage generation circuits are
examined by using a simulation program on computer. All
simulations are based on using a pair of AC, DC and impulse
voltage sources. Setting of amplitude and time parameters of
the composite voltage and measures can be taken to ensure
the electrical safety of the generators used in voltage
generation are investigated. As a result, for test and research

purposes, various composite HV generator circuits are
designed.

1. Giris
Yiiksek gerilim araglart isletme kosullarinda  ¢esitli

gerilimlerle zorlanir. Bu yiizden, bu araglar gii¢ sistemlerinde
kullanilmadan once cesitli gerilimlere dayanimlart denenir,
davraniglar1 incelenir [1-3]. Laboratuvar kosullarinda tek tip
(alternatif, dogru veya darbe) gerilimlerle denenen araclar
gergek isletmede ayni anda birden fazla gerilime maruz
kalabilmektedir. Ozellikle doga olaylar1 sonucunda (hatlara
veya trafo merkezlerine yildirim diismesi durumlari) veya
sistemdeki anahtarlama olaylar1 sirasinda, araglar calistiklart
gerilimler diginda, bu istenmeyen olaylar tarafindan meydana
gelen gerilimlerle de zorlamirlar [4-6]. Ornegin, AA iletim
hatlarina yildinm diismesi veya kesicinin agma kapamasi
sirasinda olusan gerilim darbeleri ve yiiriiyen dalgalar, yiiksek
gerilim hattinda alternatif gerilim varken olusur. Bu tiir
durumlarla karsilagabilecek araglarin  performansmi  ve
yalitimindaki bosalma-delinme olaylarini inceleyebilmek igin,
laboratuvar ortaminda farkli gerilimler bir araya getirilerek
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uygulamadakine benzer karma gerilimler olusturulur, araglara
bu gerilimler uygulanir ve kismi bosalma, atlama ve delinme
gibi bosalma olaylar1 incelenir [7-18].

Literatiirde karma gerilimler ile ilgili caligmalarin diger
yikksek gerilim konularma gore daha az yer aldig
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, gerek laboratuvar
olanaklarmin yetersizligi, gerekse farkli yiiksek gerilimlerin
ayn1 anda uygulanmasinin ve Olgiilmesinin zorluklaridir. Bu
nedenle literatiirde bu konudaki bosluk devam etmekte ve
caligmak i¢in motivasyon saglamaktadir. Bu motivasyonla bu
calismada, Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Maslak
Yerleskesi’ndeki Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nin olanaklari
ile yiiksek karma gerilimlerin {iretilmesi amaciyla karma
yikksek gerilim iretim devreleri, bilgisayar ortaminda
benzetimleri yapilarak incelenmistir. Bu sekilde yiiksek
gerilimde sadece tek tiirden gerilimlerle degil, uygulamada
oldugu gibi gercege daha yakin kosullardaki gerilimlerle
¢alisma olanaklar1 aragtirtlmigtir.

2. Karma Yiiksek Gerilim Uretimi

Karma gerilimler, literatiirde Ingilizce olarak “superimposed
voltages” veya “composite voltages” diye gecen, bir gerilimin
iizerine, genligi, frekansi, zaman parametreleri, dalga sekli
farkli baska bir tiir gerilimin binmesi ile olusan gerilim
tirleridir [19, 20]. Karma gerilimleri {iretebilmek igin farkli
tiir gerilim {ireteclerinin birbirine baglanmas: veya deney
cismine es zamanli olarak bu iki gerilim tiiriiniin uygulanmasi
gerekmektedir. IEC 60060-1, karma gerilim tanimlarini ve
Sekil 1°deki genel olarak karma gerilim iireteci devresini
vermektedir [19].

Sekil 1°deki ilke ile karma yiiksek gerilimlerin iiretilmesinde,
iki farkli gerilim iireteci ayn1 anda aymi yere (bir araca,
yalitkana veya elektrot sistemine) uygulanacagi icin, bu iki
kaynagm birlikte baglandiginda birbirine olan etkilerinin ve
istenen genlik ve zaman parametrelerine ve dalga sekline
uygun gerilim iretip iretmediginin bilinmesi gerekir. Bunun
yaninda, Ornegin alternatif gerilim {izerine darbe gerilimi
bindirme durumunda, darbenin alternatif gerilimin hangi
aninda olugtugu (gerilimin tepesinde, gerilimin sifir gegisinde
veya bu ikisinin arasinda olabilir) ve bindirme isleminin nasil
kontrol edilecegi de Onemlidir. Ayrica, birlestirilen iki
iretecin birbirine agir1 gerilim veya asirt akim etkilerinin
onlenmesi igin kullanilacak koruma elemanlarinin veya
devrelerinin (filtrelerinin) belirlenmesi i¢in de devre benzetimi



yapilmas1  gerekir. Bu yiizden, deneysel c¢alismalara
baglamadan o©nce; kurulacak devrelerin elemanlar1 tizerine
diisen gerilimlerin ve gegecek akimlarin belirlenmesi igin
devre analizleri yapilmalidir. Bu ¢aligmada da bu amagla bir
devre analiz paket programinda, kullanilabilecek gerilim
iretegleri ve elde edilebilecek dalga sekilleri incelenmistir.
Bunun igin icretsiz bir yazilim olan PSpice programinin
6grenci siirlimiinden yararlanilmistir.

3.1. AA-Darbe Karma Gerilim Ureteci Benzetimi

Sekil 2’de alternatif (AA) gerilim {izerine bindirilmis darbe
gerilimi {retmek i¢in kullanilabilecek bir karma gerilim
iiretecinin, benzetimde kullanilan devresi goriilmektedir.
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Sekil 1: Bir karma gerilim tireteci devresi [19].

3. Karma Yiiksek Gerilim Uretim
Devrelerinin Benzetimi
Bu boliimdeki devre benzetimlerinde, {i¢ farkli (AA, DA ve

darbe) gerilim iireteci kullanilarak karma gerilimler tiretilecegi
g0z Oniine alimmistir. Bunlar;

a) Alternatif (AA) gerilime bindirilmis darbe gerilimi
iireten karma gerilim devresi,

b) Dogru (DA) gerilime bindirilmis darbe gerilimi iireten
karma gerilim devresi,

c¢) Dogru (DA) gerilime bindirilmis alternatif (AA)

gerilim iireten karma gerilim devresidir.

Bu devreler, temel olarak farkli gerilim {ireten {ireteglerin ayni
anda, ayni deney cismine baglanmalar ile karma gerilim
iireten devrelerdir. Bu sekilde bir diizenek kuruldugunda hem
istenen dalga seklini elde edebilmek igin kuplaj elemanlar
hem de devrelerin birbirlerini etkilememelerini —birbirleri
iizerinde istenmeyen gerilimler olusturmamalari- i¢in koruma
elemanlart ile birbirlerine baglanmalar1 gerekmektedir. Bu
elemanlart boyutlandirabilmek i¢in her bir deney devresi
bilgisayarda Pspice devre analiz programi kullanilarak farkl
gerilimler i¢in analiz edilmis ve bunun sonucunda elde
edilmek istenen gerilim seviyelerinde kullanilmak tizere kuplaj
ve koruma elemanlari belirlenmistir.

Karma gerilim tiretmek i¢in kurulacak benzetim devrelerinde,
Istanbul Teknik Universitesi Maslak Yerleskesi’ndeki Yiiksek
Gerilim Laboratuvari’nda bulunan, alternatif gerilim devresi
icin 100 kV, 5 kVA'lik deney transformatdrii ve 50 kQ’luk
ondireng; dogru gerilim devresi i¢in 50 kV, 10 kVA’lik deney
transformatdrii ve 500 kQ i¢ dirence sahip diyotlar ve darbe
gerilimi devresi i¢in C1 = 10 nF, R1 =375 Q, R2= 6100 Q, C2
= 1,2 nF elemanlarindan olusan, 140 kV, 90 J’lik tek katli
darbe gerilim iireteci goz 6niine alinacaktir.
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(darbe kondansatorii) ile modellenmistir. Darbe iiretecinin
atlama aralig1 i¢in gerilim kontrollii bir anahtar kullanilmistir.
Devredeki Ri ve Ry direngleri darbenin cephe ve sirt yari
deger siirelerini belirleyen elemanlardir. 10 nF’lik darbe
kondansatorii  kiireler arasinda atlama olacak  kadar
doldugunda kiirelerde atlama meydana gelir ve darbe
kondansatoriiniin gerilimi ile 1,2 nF’lik ¢ikis kondansatorii Ri
direnci iizerinden dolar. Kiireler arasinda atlama bittiginde ise
dolu olan c¢ikis kondansatdrii Ri1 ve Rz iizerinden bosalarak
devrenin ¢ikisinda darbe gerilimini olusturur. Bu iki devrenin
birlesimi alternatif gerilim ve darbe geriliminden olusan karma
gerilim iiretecini olusturur.

Burada onemli olan iki devrenin birbirine baglandiginda
birbirlerini etkilememeleridir. Bunun igin devreler birbirlerine
koruma elemanlar iizerinden baglanirlar. Bu elemanlar devre
benzetimleri yapilarak belirlenmistir. AA-darbe karma gerilim
iretecinde; darbe iretecinin alternatif gerilim tarafini
etkilememesi i¢in, alternatif gerilim tarafinda koruma elemant
olarak biiylik degerli (50 kQ) bir diren¢ kullanilmustir. Bu
sekilde, olugan darbe geriliminin bu diren¢ {izerinde
soniimlendirilerek, alternatif gerilim tarafindaki transformator
iizerinde gerilim darbesi yaratmasinin Oniine gegilmistir.
Benzer sekilde alternatif gerilimin darbe iireteci devresinde
goriilmemesi igin algak frekanslarda yiiksek empedans
gosteren bir kapasite elemani kullanilmistir. Bu sekilde darbe
ireteci tarafinda istenmeyen gerilimlerin olugmasmin 6niine
gecilmistir.

Sekil 3’de alternatif ve darbe gerilim devrelerinin baglanmasi
ile elde edilen karma gerilim iiretecinin birkag drnek gerilim
dalga sekli goriilmektedir. Ornegin Sekil 3a’da 30 kV tepe
degerli alternatif gerilimin tepesine 30 kV tepe degerli darbe
gerilimi siiperpoze edilerek elde edilen, 60 kV tepe degerine
sahip olan bir karma gerilim gosterilmistir.

Devre benzetimlerinde koruma elemanlar1 boyutlandirilirken
en kotii senaryo olan darbe geriliminin alternatif gerilimin tepe
degerinde olustugu durum g6z Oniine alinmustir. Devreler en
fazla bu durumda zorlanacagi i¢in koruma elemanlarinin
degerleri belirlenirken bu senaryo kullanmilmistir. Ayrica
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Sekil 3: AA-darbe karma gerilim dalga sekilleri:
a) AA lzerine pozitif yaridalgada pozitif darbe,
b) AA iizerine negatif yaridalgada pozitif darbe,
¢) AA tizerine negatif yaridalgada negatif darbe.

gerilim degeri olarak 60 kV tepe deger sinir deger olarak
kullanilmigtir. AA-darbe karma gerilim {ireteci i¢in koruma
elemanlarmin degerleri darbe gerilimi tarafi i¢in 1200 pF ve
alternatif gerilim tarafi icin 50 kQ olarak se¢ilmistir. Bu
elemanlar kullanilarak olusturulan devrede, gerilim iiretecleri
taraflarinda olugan gerilimler Sekil 4’te goriilmektedir.
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Sekil 4: Karma gerilim durumunda AA (iistte) ve darbe (altta)
taraflarindaki gerilimler.

Sekil 4’ten de anlasilacagi gibi, alternatif gerilim tarafinda
gerilim kaynagin1 zorlamayacak kadar kiiciik bir darbe gerilimi
olugmaktadir. Benzer sekilde darbe gerilimi tarafinda alternatif
gerilimin herhangi bir etkisi goriilmemektedir. Buradan

koruma elemanlarmnin uygun secildigi goriilmektedir. Bu
yapilanlar,  gerilimlerin  farkli  kombinasyonlart  igin
tekrarlanmis ve devreler tizerinde asir1 gerilim gozlenmemistir.

3.2. DA-Darbe Karma Gerilim Ureteci Benzetimi

Sekil 5’te dogru (DA) gerilim iizerine bindirilmis darbe
gerilimi {liretmek i¢in kullanilabilecek bir karma gerilim
iiretecinin benzetimde kullanilan devresi goriilmektedir.
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Darbe gerilimi iireteci DA ger111m tireteci

Sekil 5: DA-darbe karma gerilim tireteci.

Uretecin dogru gerilim kismi 50 kV’luk yiiksek gerilim deney
transformatdriine bagli yarim dalga dogrultucudur. Bu
dogrultucu 50 kQ’luk bir Ondirence, 140 kV’luk diyot
elemanina ve 10 nF’lik bir diizeltme kondansatoriine sahiptir.
Sistemin darbe gerilim kismu ise AA-darbe karma gerilim
iretecinde de kullanilan darbe gerilimi {iireteci devresinin
aynisidir.

DA-darbe seklinde olusturulan yiiksek karma gerilimin dalga
sekilleri Sekil 6’da goriilmektedir. Dogru gerilim yarim dalga
seklinde iiretildigi icin dogru gerilimin dalga sekli 25 kV ile
30 kV arasinda degisen dalgali bicimdedir. Uretilen dogru
gerilimin tepe degeri 30 kV ve ortalama degeri ise 27,62 kV
olacak seklide giris gerilimi ayarlanmistir. Darbe gerilimi ise
30 kV tepe deger verecek sekilde uygulanmistir. Sekil 6’dan
da goriilecegi gibi benzetimler en kotii senaryo olan dogru
gerilimin tepe degerinde darbe gerilimin uygulanmasi durumu
icin yapilmistir. Yapilan benzetim sonucunda en yiiksek
degeri 55,3 kV olan bir karma gerilim tiretilmistir.

T e T femmmmme e
S50 [ R
- i
= a5 feeees JUTU SO
£ ;

B AD feeeoeneoofeeede oo i
= '
B 35 fereemeeemefemedee e H

30 —\\_ """"""" ! :

25 P TR : :

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (ms)

@

Gerilim (kV)

0 10 20 30 50
Zaman (ms)

(b)

37000



Gerilim (kv)

20 30 50

Zaman (ms)

©

Gerilim (kV)

20 50
Zaman (ms)

(d)

Sekil 6: DA-darbe karma gerilim dalga sekilleri:
a) Pozitif DA iizerine pozitif darbe,
b) Pozitif DA iizerine negatif darbe,
c¢) Negatif DA {izerine pozitif darbe,
¢) Negatif DA {izerine negatif darbe.

20

Koruma elemani1 olarak darbe gerilimi tarafina 1200 pF
degerinde bir kondansator konularak darbe tarafinda gerilimin
yiikselmesi 6nlenmistir. Benzer sekilde dogru gerilim tarafi ise
darbe geriliminin etkilerini soniimlendirebilmek icin 50
kQ’luk bir direng ile darbe gerilimi devresine baglanmustir.
Koruma elemanlarinin bulundugu durumda iki devrede olusan
gerilim karakteristikleri Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7: DA-Darbe karma gerilim durumunda DA (iistte) ve
darbe (altta) taraflarindaki gerilimler.

Darbe gerilimi iireteci tarafinin yapilan koruma yardimiyla
dogru gerilim tarafindan hi¢ etkilenmedigi gdzlemlenmistir.
Dogru gerilim tarafinda ise darbe gerilimi biiyik olgiide
soniimlendirilmesine ragmen dogru gerilim iizerinde 1,5
kV’luk bir darbe olugmaktadir. 50 kV’luk bir kaynak iizerinde
olusan bu gerilim devrenin ¢aligmasinda bir
olusturmayacag i¢in kabul edilebilecegi sdylenebilir.

sorun

3.3. DA-AA Karma Gerilim Ureteci Benzetimi

Sekil 8’de dogru (DA) gerilim iizerine bindirilmis alternatif
(AA) gerilim tiretmek i¢in kullanilabilecek bir karma gerilim
iiretecinin  benzetimde kullanilan devresi goriilmektedir.
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DA-AA karma gerilim {ireteci, alternatif ve dogru gerilim
iireteglerinin birbirlerine baglanmast ile olusturulmustur.

Koruma elemanlari
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Sekil 8: DA-AA karma gerilim tireteci.

Kullanilan devreler, AA-darbe ve DA-darbe iireteglerinde
kullanilan alternatif ve dogru gerilim devreleridir. Sekil 8’de
alternatif gerilim ireteci 50 kV’luk deney transformatdrii ile,
dogru gerilim ise 100 kV’luk deney transformatdriinden yarim
dalga dogrultularak elde edilmistir.

Benzetimlerden elde edilen DA-AA karma gerilim dalga
sekilleri, Sekil 9°da goriilmektedir. Ornegin Sekil 9a’da 30 kV
tepe degerli alternatif ve dogru gerilimlerin siliperpoze
edilmesi ile etkin degeri 32,87 kV, tepe degeri 54,09 kV ve
ortalama degeri 26,25 olan karma gerilim elde edilmistir.

Gerilim (kV)

Gerilim (kV)

50
Zaman (ms)
(b)

Sekil 9: DA-AA karma gerilim dalga sekilleri:
a) Pozitif DA tizerine AA gerilim,
b) Negatif DA {izerine AA gerilim.

DA-AA karma gerilim iretecinin dogru gerilim kismini
korumak igin 10 MQ’luk bir diren¢ kullanilmustir. Alternatif
gerilim kisminda ise koruma amaci ile devreye 1200 pF
degerinde bir kondansatér baglanarak karma gerilim ireteci
olusturulmustur. Koruma elemanlar1 devredeyken dogru ve
alternatif gerilim kaynaklarinda olusan gerilimler Sekil 10’da
goriilmektedir. Eklenen bu koruma elemanlar1 sayesinde
alternatif ve dogru gerilim devreleri, Dbirbirlerinden
etkilenmemistir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, gesitli karma yiiksek gerilimlerin iiretimi i¢in
kullanilacak gerilim {ireteglerinin, Oncelikle kendi dalga




Gerilim (kV)

50
Zaman (ms)

Gerilim (kV)

40
Zaman (ms)

Sekil 10: AA-DA karma gerilim durumunda AA (iistte) ve DA
(altta) taraflarindaki gerilimler.

sekillerini  dogru  irettigi, devre benzetimleri ile
dogrulanmistir. Herbir iiretecten istenen dalga sekillerinin elde
edildigi anlagildiktan sonra, bu {iretegler istenen karma
gerilimi (AA-darbe, DA-darbe veya DA-AA) iiretecek sekilde
baglanarak istenen ¢ikis gerilimi seklini verip vermedikleri
kontrol edilmistir. Ozelikle alternatif gerilim iizerine darbe
gerilimi bindirme durumunda, darbe geriliminin alternatif
gerilimine binme aninin ve bindirme isleminin kontroli
onemlidir. Benzetim yardimiyla ozellikle bu kontrol
problemine ¢oziimler aranmigtir. Bunlardan bagka birlestirilen
iki dretecten birinin diger iirete¢ {izerinde etkilerinin
gozlemlenebilmesi i¢in benzetimler yapilmis ve devrelere
etkiyen gerilimler ayr1 ayr1 incelenmistir. Yapilan bu
benzetimler sonucunda her bir deney devresinde kullanilacak
olan elemanlar degerleri ile belirlenmis ve karma gerilim
iiretim deney setleri kurulabilir hale gelmistir.

Bilgisayardaki devre analizlerinde tireteglerden istenilen dalga
sekillerinin elde edildigi anlasildiktan sonra bu iiretecler
istenilen karma gerilimi (AA-darbe, DA-darbe veya DA-AA)
iiretecek sekilde programdaki baglantilar1 yapilarak istenilen
cikis gerilim seklini verip vermedikleri uygulamali olarak
kontrol edilmelidir.

Bu caligmada da belirtildigi gibi, karma yliksek gerilimlerle
yalitim davraniglarini, bosalma olaylarini incelemek igin genis
bir ¢alisgma alan1 bulunmaktadir. Bu calismalarin ilk adimi
karma gerilim tretimidir. Bu tiir gerilimlerin 6lgiilmesi ve
elektrik alan incelemeleri de yapilabilecek ¢aligmalardandir.
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