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OzZET

Yuksek gerilim teknolojisinde; darbe ylksek gerilimler, i¢c (anahtarlama) ve dis (yildirm) asin
gerilimlerin yol ac¢tigi zorlanmalari ylksek gerilim testlerinde temsil edebilmek, malzemelerin ylksek
gerilime dayanim mekanizmalari ile ilgili temel arastirmalar yapmak ve Uretilen elektromekanik
Urtnlerin ulusal/uluslararasi standartlara uyumlulugunu deneylerle belirlemek igcin gerekmektedir.
Darbe gerilimlerinin ylksek genlik ve kisa sureli darbeler biciminde olmasi, dogru olarak dlgme
zorlugunu ortaya cikarmaktadir. Kalibrasyon ve deneylerde kullanilacak 6lgim sistemlerinin, IEC
60060-1 ve 60060-2 temel standartlarina uygun niteliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
yuksek gerilimle ilgili kalibrasyon ve deneylerde kullanilan darbe yiksek gerilim olgiim sistemlerinin
sahip olmasi gereken karakteristiklere ve 6zelliklere yer verilmigtir.

1. GIRIS

Darbe yliksek gerilimi, kisa sureli, tek kutuplu ve ylksek frekansli bir DC yiksek gerilim tiridir. Bu
gerilimler, kendi aralarinda yildirrm ve anahtarlama darbe yuksek gerilimler olarak ikiye ayrilirlar.
Uygulamadaki ylUksek darbe gerilimi Uretegleri, yildirm tarafindan dogal olarak Uretilen gerilimin
(yildirim darbesinin) veya bir sebekede anahtarlama sirasinda ortaya ¢ikan anahtarlama darbelerinin
(anahtarlama darbesinin) benzerinin, laboratuvar kosullarinda yapay olarak Uretilmesine yarayan
Uretegler kullanilarak elde edilmektedir. Bu Ureteglere Marx Uretegleri adi verilmektedir. Bu Ureteglerle
yuksek gerilim elemanlarinin ve devrelerinin darbe yiksek gerilimi altindaki davraniglari Ulusal veya
Uluslararasi standartlara gére incelenir ve dogrulanir.

Bir darbe gerilimini tanimlayan doért temel karakteristik buyuklik vardir. Bunlar, T, cephe silresi, T,
sirtyari deger suresi, Uy, gerilimin tepe degeri ve gerilimin kutbudur, ayrica, gerilimin zamanla degisimi
yani dalga sekli de 6nemlidir.

Darbe gerilimler siresi ve zaman degisimleri bakimindan cesitlilik gostermektedir. Askeri ve endustri
teknolojilerinde kullaniimasi bakimindan en ¢ok tercih edilen darbe yuksek gerilimler, cift tstel formlu
standart darbe gerilimleridir (Sekil 1) [1].
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Sekil 1. Cift Ustel Darbe Gerilim Sekli [1]
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Standart tiir bir darbe gerilim, standart disi bir salinim yapmadan hizla bir U tepe degere yiikselir ve
daha yavas bir sekilde sifira diser. Darbe gerilim devami sirasinda yliksek gerilim devresinde istenerek
ya da istenmeden bir delinme (breakdown) olursa, darbe gerilimin 6n cephesinde, tepesinde veya
kuyruk kisminda ani bir digme gerceklesir. Bu tur gerilimlere kesikli darbe yuksek gerilimi denir.

Yildirimlarin neden oldugu ve atmosferik ya da dis asiri gerilimler olarak adlandirilan asiri gerilimlerin
tepe degere ulasma suresi 1 us mertebelerindedir. Laboratuvar ortamlarinda bu tir darbe gerilimlerini
simule etmek amaciyla Uretilen gerilimlere yildirim darbe yiksek gerilimleri adi verilmektedir.

Yiksek gerilim teknolojisinde agcma-kapama olaylarinda ortaya ¢ikan i¢ asiri gerilimlerin tepe degere
ulasma suresi en az 200 us mertebelerindedir. Bu tiir gerilimlere anahtarlama darbe yiksek gerilimleri
denir. Bu asiri gerilimler laboratuvar ortamlarinda, sekil olarak yildirrm darbe gerilimlerine ¢ok
benzeyen ancak ¢ok daha uzun sureli darbelerdir [2].

IEC 60060-1 ve 60060-2 standartlarinda belirtilen ve Sekil 2’de dalga formlari verilen standart yildirim
ve anahtarlama darbe gerilimler, elektromekanik cihazlarin cesitli yliksek gerilim deneylerinde
kullaniimaktadir. Deney gerilimleri birka¢ yuz kV mertebesinden MV mertebesine kadar uzanmaktadir.
Bu tip gerilimler Marx Ureteci adi verilen Ureteclerde, kapasitdrlerinin paralel olarak ylklenmesi ve
yuklenen kapasitorlerin seri olarak kurelerin anahtarlama goérevini kullanilarak bosaltiimasi ile elde
edilmektedir. Tipik 6zellikler olarak bu tur sistemlerin élcim dizenedi hizh bir gerilim bdlicusinden ve
bir kaydediciden olusmaktadir. Benzer dalga bicimleri, EMC testlerinde de 10 kV’a kadar gerilim
seviyesinde kullaniimaktadir. Tablo 1.'de standart yildirim ve anahtarlama darbe gerilim karakteristigi
verilmigtir [3].
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Sekil 2. (a) Standart Yildirnm Darbe Formu T1=1,2 us ve T,=50 us
(b) Standart Anahtarlama Darbe Formu T,=250 us ve T,=2500 ps [3]
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Yildirnm darbe yuksek gerilim egrisi yiksek frekansli salinimlarin etkisi ile dizgin olmamaktadir. Bu
salinimlarin genligi tepe deger civarinda U genlik degerinin % 5'ini agmamaldir. Bu durumda
salinimlarin frekansinin en az 0,5 MHz oldugu kabul edilmektedir. Salinimlar igin genlik sarti
asildiginda, dlcllen en buyik gerilim degeri, yildirnm darbe geriliminin tepe degeri olarak alinir [3,4].

Tablo 1. Standart Yildirinm ve Anahtarlama Darbe Ylksek Gerilimlerinin Karakteristikleri [3].

Karakteristik Biiyiiklakler | Yildinm Darbe Gerilimleri A”ahéa;ﬁmeﬁarbe
Tepe Deger U+ %3 U+ %3

Cephe Suresi T1=1,2 us + % 30 Tp=250 ps + % 20

Sirt Yari Deger Siresi T2=50 ps + % 20 Th= 2500 pus + % 60

2. DARBE YUKSEK GERILIM OLCUM SiISTEMLERI

Marx Ureteclerinde kullanilarak elde edilen darbe gerilimler, 6zel 6lgim sistemleri kullanilarak
Olculebilmektedir. Darbe yuksek gerilim sistemlerini gerilim bdllculer, kablolar, uyumlastirici
empedans elemanlari ve sayisal kaydediciler olusturmaktadir. Bu elemanlar élgimin guvenilirligine
dogrudan etki ettiklerinden, belirsizlik karakteristiklerinin belirlenmis olmasi gerekir. IEC 60060-2
standardina gore 6lgiim sistemlerinin genlik belirsizligi + % 3 ve zaman belirsizligi ise £ % 10 olmalidir.
Buna karsin referans 6lgum sistemleri igin istenen genlik belirsizligi en fazla + % 1 ve zaman belirsizligi
ise £ % 5 olmalidir [3].

IEC 60060-2 standardina gore, endustride kullanilan darbe yuksek gerilim Olgim sistemlerinin
referans sistemlerle karsilastirilmasi yani kalibrasyonu zorunludur. Karsilastirmanin genlik seviyesi,
Olguim sisteminin minimum % 20 gerilim seviyesinde gerceklestirilebilmektedir. Bu genlik seviyesinde
gerceklestirilen kalibrasyonlarda 6lgiim sisteminin zaman parametreleri de karsilastirilmali ve 6lgim
sisteminin bolim orani belirlenmelidir. Sekil 3’te kalibrasyondaki darbe ylUksek gerilim bollcilerinin
baglanti yapisi gorilmektedir.
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Sekil 3. Kargilastirmadaki Boluculerin Baglanti Yapisi [1]
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Darbe yuksek gerilim dlgimlerinde genellikle direngsel, kapasitif ve sénimli kapasitif (damped
capacitive) gerilim bodliculer kullaniimaktadir. Hangi tip gerilim boluculerinin kullanilacagi, gerilim
tipine, birim basamak cevap karakteristiginin 6nemine, sisteme getirecedi yuke goére tercih
edilmektedir. Yildirim darbe 6lgimlerinde referans gerilim boliicti olarak direngsel gerilim bélicisu
kullanilmaktadir. Darbe ylksek gerilim o6lcim sistemlerindeki bolinmus yuksek gerilim isaretinin
islenmesi ve degerlendiriimesi, sayisal kaydediciler veya osiloskoplar tarafindan gerceklestiriimektedir.
Saniyede 100-200 milyon 6rnekleme hizina sahip ve 8,10 veya 12 bit ¢dzunurlikte calisan sayisal
kaydediciler, son yillarda yiiksek gerilim teknolojilerinde hizla yerini almaktadir. Darbe ytksek gerilim
Olcimlerinde kullanilan kaydedicilerin IEC 61083 standardinda belirtilen 6zelliklerde olmasi
gerekmektedir.

3. DARBE YUKSEK GERILiM OLGUM BELIRSIZLIiGI

Darbe yuksek gerilim kalibrasyonlarinda, genlik igin 6lcim belirsizligine etki eden belli basli bilesenler
sunlardir [5]:

1. ua: A-tipi belirsizlik bileseni (6lgimlerin standart sapmalarindan gelen belirsizlik)
2. ug: B-tipi belirsizlik bilesenleri

uq: Referans 6lgim sisteminin sertifika belirsizligi

u,: Kalibre edilen sisteme ait 6lgiim cihazinin ¢dézinarligu
us: Referans sistemin kaymasi

u4: Gerilim bolicinin sicaklik etkisi

us: Yakinlik etkisi

us: EMC etkisi

u;: Dalgaformu etkisi

Darbe yiiksek gerilim kalibrasyonlarinda, zaman parametresi igin 6lgim belirsizligine etki eden belli
basl bilesenler sunlardir [5]:

1. ua: A-tipi belirsizlik bileseni (6lcimlerin standart sapmalarindan gelen belirsizlik)
2. ug: B-tipi belirsizlik bilesenleri

uq: Referans dlgim sisteminin sertifika belirsizligi

u,: Kalibre edilen sisteme ait 6lgiim cihazinin ¢dézinarligu

us: Referans sistemin kaymasi

Bu ifadelere gore toplam belirsizlik k=2 kapsam faktorli, % 95 guvenilirlik seviyesi icin (1) bagintisi
kullanilarak elde edilebilmektedir.

U =ku=ku,’ +ug’ (1)

Burada B tipi belirsizlik bileseni (2) bagintisindaki gibi verilmistir.

0t =Y’ @)

4. UYGULAMA

Bir yildirnm darbe 6l¢gim sisteminin; 550 kV 6lgiim bdlgesinde ve pozitif kutbiyette, genlik zaman
parametreleri i¢in sirasiyla % 0,8 ve % 1,5 6lgim belirsizligine sahip referans o6lgim sistemi ile
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karsilastirma sonuglari Tablo 2,3 ve 4’de verilmistir. Genlik ve zaman karsilastirmalari i¢in 10’ar dlgim
alinmistir. Referans gerilim bélictsindn yillhik kaymasi % 0,5 sicaklik katsayisi 0,03 1/K, yakinlik
etkisi % 0,1, dalgaformu etkisi % 0,2, EMC etkisi genlik icin %0,1 ve zaman parametreleri igin %0,5
gibi Ureticinin belirledigi degerler olarak dikkate alinmistir. Kalibrasyon degerleri 22 °C sicaklik, 1010
mbar atmosfer basinci ve % 47 nem degerlerine sahip laboratuvar ortaminda gerceklestirilmigtir. (1)
ve (2) bagintilarn kullanilarak yapilan belirsizlik hesaplamalarina goére kalibrasyonun genlik igin
belirsizlik % 1, T4 zaman parametresi igin belirsizlik % 5 ve T, zaman parametresi icin belirsizlik % 2,1
olarak bulunmustur. Gerilim bdlicusunin yapisal durumuna bagl olarak, bolicinin toplam 6lgim
belirsizligine genlikte % 65, T4 zaman parametresinde % 16 ve T, zaman parametresi igin % 90 direk
etkisi oldugu belirlenmisgtir.

Tablo 2. 540 kV Darbe Yuksek Gerilim Kalibrasyonu Genlik Karsilastirma Sonuglari

Referans Kalibre Edilen
No . . Hata
Sistem Sistem
1 541,87 kV 540,2 kV % 0,3
2 542,34 kV 540,2 kV % 0,4
3 542,56 kV 540,2 kV % 0,4
4 542,13 kV 540,2 kV % 0,4
5 542,14 kV 540,2 kV % 0,4
6 542,30 kV 540,1 kV % 0,4
7 542,11 kV 541,1 kV % 0,2
8 542,25 kV 540,9 kV % 0,2
9 542,58 kV 541,7 kV % 0,2
10 542,46 kV 541,1 kV % 0,3
Ortalama 542,27 kV 540,6 kV % 0,3
Stan. Sapma 0,21 kV 0,53 kV % 0,1

Tablo 3. 540 kV Darbe Yiksek Gerilim Kalibrasyonu T4y Zaman Parametresi Sonuglari

No Referans Kalibre Edilen Hata
Sistem Sistem

1 1,31 us 1,3 us % 0,8

2 1,30 us 1,3 us % 0,0

3 1,30 us 1,3 us % 0,0

4 1,31 us 1,3 us % 0,8

5 1,31 us 1,3 us % 0,8

6 1,30 us 1,3 us % 0,0

7 1,31 us 1,3 us % 0,8

8 1,30 us 1,3 ps % 0,0

9 1,30 ps 1,3 us % 0,0

10 1,30 us 1,3 us % 0,0
Ortalama 1,30 ps 1,3 us % 0,3
Stan. Sapma 0,01 us 0,00 us % 0,4
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Tablo 4. 540 kV Darbe Yiksek Gerilim Kalibrasyonu T, Zaman Parametresi Sonuglari

Referans Kalibre Edilen

No Sistem Sistem Hata
1 48,10 us 47,8 us % 0,6
2 48,23 us 47,8 us % 0,9
3 48,27 us 47,9 us % 0,8
4 48,11 us 47,8 us % 0,6
5 48,17 us 47,8 us % 0,8
6 48,23 us 47,8 us % 0,9
7 48,27 us 47,8 us % 1,0
8 48,30 us 47,8 us % 1,0
9 48,27 us 47,8 us % 1,0
10 48,25 us 47,7 us % 1,1
Ortalama 48,22 ps 47,8 ps % 0,9
Stan. Sapma 0,06 us 0,05 us % 0,15

SONUG

Yuksek gerilim kalibrasyonlari, endistride kullanilan dl¢iim sistemlerinin biyldk hacimli ve agir olmalari
sebebiyle kullanicinin tesisinde ya da laboratuvarinda ve standartlara gére nominal gerilimin minimum
%20’si ile gerceklestirimektedir. Darbe yiksek gerilimleri, yildirm ve anahtarlama darbe ylksek
gerilimleri olarak iki gruba ayrilirlar ve referans sistemlerindeki gerilim bollctleri yapisal olarak
birbirinden farklidir. Yildirirm darbe referans ylksek gerilim sistemlerinde direngsel gerilim boltctler
kullanilirken, anahtarlama darbe referans ylksek gerilim sistemlerinde sonimli kapasitif gerilim
boélicusu kullaniimaktadir. Darbe yuksek gerilim kalibrasyonlarinda élcim belirsizligine genlik ve T,
zaman parametresi bakimindan gerilim bdliciler, T, zaman parametresi bakimindan ise hem
béluciler hem de kaydediciler baskindirlar. Referans darbe yilksek gerilim sistemlerinin
olusturulmasinda, ticari gerilim boéluculerinin yerine; kisa dénem kararlilidi, sicaklik bagimhligi, gerilim
bagimhhgi, yakinlk etkisi, dalgaformu etkisi, EMC etkisi, kagak kapasitans etkisi vb. faktérleri g6z
ondnde bulundurarak metrolojik amaca uygun 6zel gerilim bdlUcilerin yapimi gergeklestiriimeli ve
referans sistemlerde kullaniimahdir.
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