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Figure A. General view and diagram of the input and output signals of calibrator

Table A. Uncertainty budget of implemented reference impulse calibrator
Impulse voltage Uncertainties (Coverage factor k=2)

type Peak value Front time Peak time Time to half
(Up) (Ty) (Tp) value (T2)
Lightning 0.03% 0.3% N/A 0.1%
Switching 0.1% N/A 0.2% 0.04%

Purpose: In this study, new generation reference calibrator has been designed and implemented by considering
with different wave-shape properties and higher output impedances.

Theory and Methods:

Design, construction and uncertainty calculations of high accuracy calibrator having positive and negative
polarity properties up to 600 V are provided for the calibration of digital recorders in lightning and switching
pulse voltages.

Results:

The estimated uncertainties for lightning impulses are 0.03% for peak value, 0.3% for front time and 0.1% for
time to half value. For switching impulses, the corresponding values are 0.1% for peak value, 0.2% for peak
time and 0.04% for time to half value. The uncertainties of the output impulse of the calibrator meet the
requirements of relevant international measuring standards such as IEC 60060-2, IEEE Standard 4, etc.

Conclusion:

The lightning and switching impulse calibrator up to 600V has been developed with high impedance output
for impulse voltage metrology. The traceability of impulse voltage measurements is determined by using
national standards of direct voltage, capacitance, and resistance. The calibrator based on this work has been
constructed with 10 modules for the calibration of digital recorders with different LI and SI waveforms.
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Yildirirm ve anahtarlama darbe gerilimi dlgmelerinde kullanilan sayisal kaydedicilerin dlciimlemesi
(kalibrasyonu), yiiksek darbe gerilimlerinin izlenebilirliginde bilyiik 6nem tasir. Bu nedenle darbe gerilimi
Olgtimleyicileri (kalibratorleri), izlenebilirlik zincirinde ¢ok Onemli bir rolii olan cihazlardir. Sayisal
kaydedicilerin 6l¢limlemesinde, gerilimin tepe degeri ve zaman parametrelerinin referans degere gore
sapmasi, farkli ¢oziiniirlikte ve Slgiim araliklarinda belirlenmektedir. Bir yiiksek darbe gerilimi 6lgme
sisteminin 6lgek faktorii ve dlgiilen zaman parametrelerindeki sapmalar, 6lgiimleyiciden uygulanan referans
degerlerle karsilastirilarak belirlenir. Bu ¢alismada, yiiksek darbe gerilim Slgmelerinin izlenebilirliginde
kullanilabilecek 6zelliklere sahip, akilli bir darbe gerilimi 6l¢iimleyici tasarimi ve gergeklenmesi igin yapilan
calismalar sunulmustur. Yapmu gerceklestirilen 6l¢iimleyici, TUBITAK UME’de (Ulusal Metroloji
Enstitiisii), Tirkiye’nin birincil seviye referans standart 6l¢iimleyicisi olarak kullanilmaktadir. Tasarimi ve
yapimu gerceklestirilen Sl¢iimleyicisi, Uluslararasi Olgiiler ve Agirliklar Birligine (BIPM) iiye ulusal yiiksek
gerilim laboratuvarlar arasinda 50 V-600 V araligindaki yildirim ve anahtarlama darbelerinin izlebilirligini
en digiik belirsizlik degerinde saglayan birincil referanstir. Referans yildirim darbe gerilimlerinde belirsizlik
degerleri tepe deger (Up) icin % 0,03, cephe siiresi (T1) igin % 0,30 ve sirt yar1 deger siiresi (T2) i¢in %
0,01°dir. Referans anahtarlama darbe gerilimlerinde ise belirsizlik degerleri tepe deger (Up) i¢in % 0,10, tepe
deger siiresi (Tp) icin % 0,20 ve sirt yar1 deger siiresi (T2) i¢in % 0,04 tiir.

Design and implementation of smart impulse voltage calibrator
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The calibration of digital recorders has special significance for the traceability of high voltage impulse
measuring systems to the national or international references. Lightning impulse (LI) and switching impulse
(SI) calibrators are the main important devices for this purpose. In a calibration of a digital recorder, the
deviations of the peak value and time parameters according to the reference values are determined at different
resolutions and each measuring range. The scale factor and the deviations of the time parameters of digital
recorder result from a comparison of measured values with the corresponding reference values applied from
the impulse calibrator. This paper summarizes the design, implementation and performance of a new design
calculable impulse voltage calibrator. The constructed calibrator is used as a primary reference standard in
National Metrology Institute of Turkey. The calibrator designed and implemented in this work is the primary
reference for providing the lowest uncertainty in the traceability of lightning and switching pulses in the
range between 50 V and 600 V between national high voltage laboratories affiliated to the International
Bureau of Weights and Measures (BIPM). The estimated uncertainties of the LI calibrator are 0.03% for the
peak value, (Up), 0.30% for the front time, (T1), and 0.10% for the time to half value, (T2). For the SI
calibrator, they are 0.10% for the peak value, (Up), 0.20% for the front time, (T1), and 0.04% for the peak
time value, (Tp).

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: ahmet.merev@tubitak.gov.tr / Tel: 90 262 6795000 / 4300
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Enerji iletim ve dagitim sistemleri iizerindeki bozucu
etkilerin nedeni, sebekeye dogal veya dolaylt yollardan etki
eden gecici gerilim artiglaridir. Bunlardan en Onemlileri
dogada olusan yildirim gerilimleri ve sebeke igerisindeki
acma kapama (anahtarlama) olaylarmin yaratmig oldugu
anahtarlama darbe gerilimleridir. Gii¢ sistemlerinin tasarimu,
bu tiir gecici gerilimlerin etkilerini en aza indirecek sekilde
yapilmaktadir. Ancak yine de dngoriilemeyen asiri gerilim
genlikleri veya sistem igerisinde bulunan donanimlarin
yaliim zayifliklari, tiim sisteme ciddi boyutlarda zarar
verebilmektedir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinde kullanilan
donanimlarin tasarimi, yalitim koordinasyonu kavramina ve
standartlarina uygun olarak yapilmakta ve iretimi
gerceklestirilen donanimlar, sebeke igerisinde kullanilmadan
once laboratuvar ortaminda Karisilabilecekleri  asiri
gerilimlere gore test edilmektedir. Yildirim ve anahtarlama
darbe gerilimlerinin laboratuvar ortamlarinda {iretilmesi ve
Olciilmesi igin gesitli Uluslararasi standartlarda tanimlar ve
kosullar  belirtilmistir  [1-4].  Giiniimiizde iretimi
gerceklestirilen elektromekanik lirlinlerin darbe gerilimler
altindaki yalitim deneyleri, sadece standart dalga sekline
sahip yildirim ve anahtarlama darbe gerilimler altinda degil,
IEC 60060-1:2010 standardinda da belirtildigi gibi kombine
deneyler ad1 altinda birgok parametrenin dl¢iilmesine ve test
edilmesini zorunlu kilmaktadir [5-6]. Yiksek darbe
gerilimleri, tek kathi darbe gerilimi iireteci devresi olarak
temelini Charles P. Steinmetz’in (1865 — 1923) olusturdugu,
1924 yilinda Erwin Otto Marx (1893 — 1980) tarafindan ¢ok
katlt darbe gerilimi iireteci olarak gelistirilen ve bugiin Marx
iretegleri olarak bilinen 6zel devreler tarafindan
iretilmektedir [7-8]. Sadece standart yildirnm ve
anahtarlama darbe ftretecleri degil, o6zellikle izolator
teknolojinde ve askeri ekipmanlarin deneylerinde kullanilan,
yiikselme siireleri 100 ns ve altinda olan ¢ok hizli darbelerin
iiretilmesinde de bu temel prensip devreleri kullanilmaktadir
[9-10]. Yildirim darbe gerilimlerini tanimlayan dort temel
parametre bulunmaktadir. Bunlar tepe degeri (Up), cephe
siiresi (Ti) ve sirt yari deger siiresi (T2) ve kutuptur.
Anahtarlama darbe gerilimlerinde de benzer bigcimde tepe
degeri (Up), tepe stiresi (Tp) ve sirt yar1 deger siiresi (T2) ve
kutuplar1 ile tanimlanirlar. Uluslararas: standartlar, darbe
gerilimlerinin referans zaman parametrelerini yildirim darbe
gerilimleri i¢in 1,2/50 ps (Ti/T2) ve anahtarlama darbe
gerilimleri  igin  250/2500 ps (T,/T2)  biciminde
tamimlanmustir [2, 3]. lgili dokiimanlara gore standart darbe
gerilimi dalga sekilleri, Sekil 1’de gdsterilmistir.

Yildirim ve anahtarlama darbe gerilimlerinin dlgiilmesinde
ise IEC 60060-2 standardinin 1962 yilinda basilan ilk
siirimiinden yayinda olan en son 2010 siirlimiine kadar
birgok teorik ve deneysel yaklagimlar gergeklestirilmistir.
Olgiim yontemleriyle ilgili olarak en son siiriimiin tekrar
giincellenmesi i¢in IEC biinyesinde kurulan ve IEC TC-42
teknik komitesi altinda faaliyet gosteren teknik g¢alisma
grubunun ¢aligmalart devam etmektedir [11-13]. IEC 60060-
2 standardina gore yildinm ve anahtarlama darbe

gerilimlerinin Sl¢limii i¢in gerekli Olgim sistemi, ¢esitli
Olgiim cihaz ve yardimei elemanlarinin  birlesiminden
olugsmaktadir. Tipik bir yiiksek gerilim ol¢lim sistemi,
yiiksek gerilim boliiciisii veya oOl¢li transformatorii adi
verilen doniistiiriicii cihazdan, multimetre, voltmetre,
osiloskop veya sayisal kaydedici adi verilen Ol¢im
cihazlarindan ve Olgiim kablosu veya empedans
uyumlastirict  ara  biriminden olusan elemanlardan
olusmaktadir. Bu tli¢ farkli tiirdeki cihaz ve elemanlarin bir
arada kullanildig1 sistemlere kisaca yliksek gerilim 6l¢iim
sistemi adi verilmektedir. Deney ve Olciimleme
(kalibrasyon) diizeneklerinin kullanilabilme yeterliligine
sahip olabilmesi igin Ol¢iim sisteminin belirli Slgiitleri
saglamas1 gerekir. Bu oOlgiitler uluslararasi standartlarda
tanimlanmistir ve bu kosullar1 saglayan sistemlere ‘“kabul
edilebilir 6l¢tim sistemleri” ad1 verilmektedir [3]. Bir yiiksek
gerilim Ol¢iim sisteminin kabul edilebilir olmasinin en
onemli kosullarindan birisi, uluslararasi yedi temel olgii
birimine (SI) izlenebilir olmasidir. Olgiim sistemlerinin
izlenebilirligi  Olglimlemelerle  gerceklestirilmektedir.
Yildirim ve anahtarlama yiiksek darbe gerilim Olciim
sistemlerinin dl¢limlemesi; 6l¢iimlenecek 6l¢iim sistemi ile
referans olarak kabul edilen 6l¢iim sisteminin karsilastirmali
Olgtimlerinin ayni1 anda gergeklestirilerek dlgek faktoriiniin
ve zaman parametrelerindeki hatanin belirlenmesi bigimde
gerceklestirilmektedir. Bu yontem, Onerilen referans bir
yontem olmasina ragmen, standartlara gére farkli yontemler
de bulunmaktir. Darbe gerilimi 6l¢iim sistemi igerisindeki
Olgim donanimlarinin  tek bagina ¢esitli referanslar
kullanilarak &lglimlenmesi alternatif yontemlerden biridir.
Sayisal  kaydediciler, IEC  61083-1  standardinin
gerekliliklerine uygun olmasi durumunda yiiksek darbe
gerilim Ol¢iim sistemi igerisinde kullanilmasi uygundur [3,
4]. Sayisal kaydedicilerin 6lgek faktoriiniin ve zaman
parametrelerindeki tek bagma belirlenmesi igin referans
darbe gerilimlerine gereksinim duyulmaktadir. Bu referans
biiyiikliikkler yildirnm ve anahtarlama darbe gerilim
ol¢timleyicisinden (kalibratoriinden) uygulanabilmektedir
[14-16]. Bu calismada yiiksek darbe gerilim 6lgiim
sisteminin en 6nemli yap1 taglarindan birisi olan sayisal
kaydedicilerinin ~ yildinm  ve  anahtarlama  darbe
gerilimlerinde Ol¢iimlemesi icin yiiksek dogruluga sahip,
pozitif ve negatif kutuplu ve 600 V’a kadar gerilimler
tiretebilen bir 6l¢limleyicinin tasarimi, yapimi ve belirsizlik
hesaplar1 sunulmustur. Referans oOl¢iimleyici (kalibrator),
giris empedanst yiiksek (> 1 MQ) sayisal kaydedicilerin
Olciimlemelerini  gergeklestirmek  igcin  diisik  ¢ikis
empedansina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde
referans darbe gerilimi isaretlerinin giiriiltiisi ihmal
edilebilir seviyeye cekilerek l¢iim diizenegindeki yiikiin
degisimine bagli olarak ortaya ¢ikacak 6l¢iim hatalarinin en
aza indirilmesi amaglanmistir. Gliniimiizde yiiksek
¢oziiniirliige ve 6rnekleme siirelerine sahip kaydedicilerinin
kullaniminin yayginlagmasiyla, diisiik belirsizlige sahip
Olciimleyicilere olan gereksinim artmistir. Bu g¢aligmaya
konu olan dl¢iimleyicinin tasarimi ve yapiminda 1000 V
dielektrik dayanima sahip, sigramasiz (bounce-free) ¢alisma
ozelligi sebebiyle 600 V’a kadar kararli ¢alisabilen civa
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Sekil 1. Standart a) yildirim ve b) anahtarlama darbe gerilimi dalga sekilleri
(Waveforms of standard lightning (a) and switching (b) impulse voltage)

kontakl1 hizli réleler kullamlmistir [14-17]. Olgiimleyicilerin
¢ikiginda, kagak endiiktansi ve kapasitesi ihmal edilebilir
seviyede olan hassas devre elemanlar1 kullanilmistir. Darbe
gerilimi dlgiimlerinde kullanilan sayisal kaydedicilerinin
IEC 61083 standardina gore kabul edilebilir olabilmesi igin
genlikte % 0,7 ve zaman parametrelerinde % 2’den daha
diistik belirsizlige sahip olmas1 gerekmektedir. Bu kosullari
saglayabilecek kaydedicilerin = Ol¢iimlemesi, metroloji
alaninda kullanilan dl¢timleyicilerle gerceklestirilmektedir.
Bu dl¢limleyicilerin belirsizlik degerleri genlik i¢in % 0,14
ve zaman parametreleri icin % 0,5 olup en fazla 300 V’a
kadar referans darbe gerilimleri firetebilmektedir. IEC
60060-2 standardinin gereklilikleri saglamasina ragmen,
farkli  belirsizlik  yetenegine sahip  Olglimleme

2232

laboratuvarlarinin sayisinin artmasiyla, bir baska deyisle
izlenebilirlik  zincirinin  biilylimesi  sebebiyle, darbe
6l¢limlerinde belirsizlik degerlerinin asagilara diigiiriilmesini
zorunlu hale getirmistir. Bu konuda birgok 06zel Ol¢iim
sistemlerinin  gelistirilmesi ve hesaplama tekniklerinin
iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar bulunmaktadir [18-21].

Bu caligmayla birlikte tasarim ve yapimu gergeklestirilen
yildirim ve anahtarlama darbe referans Olgiimleyicisiyle 3
o6nemli yenilik ortaya konmustur. Bunlardan birincisi
sicramasiz ¢aligma Ozelligine sahip Ozel tasarim civa
kontakli hizli réleler sayesinde Olgliimleyicinin gerilim
seviyesi emsallerininkinden 2 katina ¢ikartilmistir. Boylece
herhangi bir bozucu etki olmaksizin sayisal kaydedicilerin
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dogrusalligi 600 V’a kadar tespit belirlenebilmektedir.
Ikincisi, giiniimiizde metrolojik uygulamalarda kullanilan
6l¢timleyicilerden yildirim darbe dlglimleri i¢in 0,84/60 ps
ve 1,56/60 pus gibi en fazla 2 farkli dalga sekillerinde darbe
gerilimleri uygulanabilirken, bu ¢aliymaya konu olan
Olgiimleyicisi 0,84/60 ps, 0,84/40 us, 1,2/50 ps, 1,56/40 ps
ve 1,56/60 ps gibi 5 farkli dalga sekillerinde referans
darbeler uygulayabilmektedir. Bu o6zellik, ol¢limlemesi
yapilan sayisal kaydedicilerinin karakterizasyonunu 1,2/50
ps standart darbe seklinin alt ve iist tolerans sinirlarindaki
farkli dalga sekillerinde gergeklestirilmesine olanak
tanimaktadir. Tasarmmi1  ve yapimi  gergeklestirilen
Ol¢timleyicinin sagladigi en onemli diger farkli 6zellik ise
belirsizlik  degerlerindeki iyilestirmelerdir. ~ Referans
Ol¢iimleyicinin yildirnrm darbe gerilimlerdeki genlik ve
zaman parametreleri belirsizlik degerleri, giiniimiizde
kullanilan dl¢timleyicilerin belirsizlik degerlerinden % 40 ile
% 80 arasinda degisen oranlarda daha diisiiktiir.

2. AKILLI DARBE GERILiMi OLCUMLEYIiCi
(SMART IMPULSE VOLTAGE CALIBRATOR)

Darbe gerilimi Ol¢iimleyicileri tek katli darbe gerilimi
tireteglerinin temel ilkesine gore caligmaktadir. Yiikleme
kondansatoriiniin dogru gerilimle yiiklenmesinin ardindan
istenilen gerilim seviyesinde ve farkli dalga sekillerinde
Ol¢iim devresine bosaltilmaktadir. Farkli darbe gerilimi
sekillerinin olusturulmasinda kullanilan yiikleme ve bosalma
direng ve kondansatorleri, gerilim ve sicaklik bagliligi ihmal
edilebilecek kadar diisik ve endiiktanssiz  hassas
elemanlardan sec¢ilmektedir.

2.1. Tasarum ilkesi (Design principle)

Yildirim ve anahtarlama darbe gerilimi dl¢iimleyicisi,
icerisinde yazilim ve donanim olan bir tiir Sl¢limleyici
sistemidir. Sistemde donanim igerisindeki en 6nemli yap1
tast anahtarlama modiiliidiir. Tetikleme sonucunda ortaya
¢ikan nano saniye mertebelerindeki gecikme ihmal edilebilir
bir seviye kabul edilmekte ve belirsizlige etkisi
bulunmamaktadir. Anahtarlama modiliiniin en Onemli
eleman1 ¢ok hizli ¢alisabilen ve 6zel olarak iiretilen civa

L ]

7, Y
N
Vi

UL

kontakli roledir. Giiniimiizde yari iletken teknolojisi ¢ok
gelismis olsa da, darbe gerilimi 6l¢iimleyicilerinde olmasi
gereken diisiikk gecikme siireli ve 600 V mertebesinde
anahtarlama 0&zelligi, civa kontakli rdle kullanimimi bu
calismada zorunlu hale getirmistir. Role, cam bir kapsiil
icerisindeki bir sargimin manyetik olarak indiiklenmesiyle
calismaktadir. Role, ihmal edilebilir seviyede bir gecikmeye
sahip oldugundan ideal bir anahtarlama elemam gibi
caligmaktadir. Sekil 2’de 6l¢iimleyicinin genel prensip devre
semas1 gosterilmistir.

Cs yiikleme kondansatorii degeri bilinen yiiksek dogru
gerilimle yiiklenir ve Sekil 2’de S; olarak gosterilen civa
kontaklt rdlenin kapanmasiyla biriken enerji yik
kondansatoriine aktarilir. Rolenin sol tarafindaki devrede
bulunan Rc¢ akim sinirlayicisinin direnci, V ile gosterilen
devredeki yiikleme gerilimini kontrol eden voltmetrenin
giris empedansi ve C; depolama kondansatoriiniin indiiktif
etkisi bulunmamaktadir. Ciinkii anahtar agik pozisyonuna
geldikten sonra bu devre elemanlarmnm yer aldigi kisim,
iretecin ¢ikis isaretine etki etmeyen pasif boliimiinde
kalmaktadir. Uy, Ty, T, ve T, parametreleri, daha ¢nce
degerleri diisiik belirsizlikle tespit edilen Cs ve Cp
kondansatérleri ve Rg ve Rp  direnglerinden
hesaplanmaktadir. Bu devre elemanlarina ek olarak
devredeki 6l¢iim kablolarindan, uyumlastirici elemanlardan,
6lclimleyicinin bagl oldugu sayisal kaydedicinin giris uglari
arasindaki kapasitif C. ve empedans etkileri Ry de dalga
sekli hesaplamalarina etki etmektedir. Devrede yer alan Cp
kondansatorii, rolenin anahtarlamasi sonucunda ortaya ¢ikan
gegici etkilerin soniimlenmesi amaciyla kullanilmaktadir ve
devredeki darbe geriliminin sekline etkisi bulunmamaktadir
[15-22].

2.2. Calisma ilkesi (Working principle)

Darbe gerilimi dl¢iimleyicinin Sekil 2’den tiiretilmis prensip
devre semasi Sekil 3’te verilmistir. S; anahtari kapali duruma
geldiginde, Cs kondansatoriinde depolanmis olan yiik
devredeki direngler iizerinden dl¢limleyicinin ¢ikis uglarinda
Uy darbe geriliminin olugsmasina yol agar. Devredeki Cg
kondansatérii, Cp yiik etkisi ve Cc kablo kapasitelerinden

Cc

Sekil 2. C)lgﬁmleyicinin prensip devre semast (Principle circuit diagram of calibrator)
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Sekil 3. Darbe gerilimi parametrelerinin olugturulmasi i¢in sadelestirilen esdeger devre
(Simplified equivalent circuit for determination of impulse voltage parameters)

olusan toplam kapasitif etki kapasitesi C's = Cg + Cp+ Cc
seklinde ifade edilmistir. Darbe gerilimi dl¢limleyici esdeger
devresinin analitik ¢6ziimii i¢in Sekil 3’teki devre yapisi goz
oniinde bulundurularak Es. 1 bagmtisi olugturulmustur.

1

SCsRE —Rg 0 I Y
1 1 S
—Rg Rg +Rp +5C’B o Ll=1o )
1 1
_ - I
0 sCig sCrp + RL 3 0

Devrenin ¢ikis gerilimi Uy = Ry I3 hesabi ve (1) esitligindeki
matris yapist goz 6niinde bulundurularak darbe gerilimi igin
s domeninde Es. 2 ile yazilir.

d

Uo(s) = Ue 0 2
Burada;

a = C'gCsRpReR, 3)
b = CsRg(Rp+R.) + C'sR.(Rg+Rp) (4)
¢ =Rg+Rp + R, &)
d = CsRgR; 6)

Cikis geriliminin zaman domeninde c¢oziimiinde, Es. 2
denklemin koklerinin belirlenmesi i¢in Es. 7 denklemi
kullantlir.

__a
€ a(s—s1)(s-s2)

Ug(s) = U Q)

burada s; and s, Es. 8 denklemin kokleridir ve a, b, ve ¢
sabitleriyle ifade edilirler.

as’+bs+c=0 ®)

Devrenin ¢ikisg geriliminin zaman domenindeki ¢dziimiinde
ters Laplace doniistimii kullanilmis ve darbe gerilimi
Ol¢timleyicinin ¢ikis gerilimi Es. 9 esitligiyle belirlenmistir.
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Uy(t) = U

(1t —e®2t) ©)

a(s;—sz)

Darbe geriliminin tepe siiresi Tp ise, Es. 9 bagmtisinin
zamana gore tiirevinin alinip sifira esitlenmesiyle belirlenir.
Buna gore Es. 10 kullanilarak tepe siiresi Es. 11°deki gibi
hesaplanir:

Ao (t) d
;t = Vet (s,€%1" = 5,e%2Y) = 0 (10)

a(sy

In(gh

T, = —% (11)

S2—S1

Elde edilen tepe siiresi bagmtisi Es. 9 verilen genlik
bagmtisinda yerine kondugunda darbe geriliminin tepe
degeri Es. 12 ifadesindeki gibi elde edilir:

i, = uo(Ty) = U, (es1Tp — g52Tp) (12)

€ a(si-s2)

Cephe stiresi T; ve sirt yar1 deger siiresi T> nin IEC 60060-
2:2010 standardina gore belirlenebilmesi i¢in Es. 9
ifadesindeki zamana bagli gerilim esitligindeki tepe gerilim
degerinin %30, %50 ve %90 degerlerinin hesaplanmasina
gerek duyulmaktadir ve ¢oziim i¢in bazi yaklagimlarin
kullanilmas1 gerekir. Burada bunun i¢in dogrusal olmayan
denklem ¢6ziim yontemlerinden Newton-Raphson Yontemi
kullanilmistir. Bu yinelemeli (iteratif) yontemde denklem
Es. 13’deki iterasyon bagintist kullantlir:

u(t;)
tisn = 6~ e (13)

Bu c¢alismada kullanilan Newton-Raphson yonteminde
yinelemelere ardisik yinelemeler arasindaki fark 1 ppm’den
diistik olana kadar siirdiirilmiistiir. Cephe siiresi T, ve sirt
yart deger siiresi T,’nin belirlenmesi igin gereken tepe
gerilim degerinin %30, %50 ve %90 degerlerinin bilinmesi
gerekir ve Newton-Raphson iterasyonu i¢in Es. 9 bagintist
kullanilarak elde edilen bagintilar Es. 14, Es. 15 ve Es. 16°da
gosterildigi gibi tanimlanmustir.

(e51t30 _ eSzt3o) — 0‘31'20 =0 (14)

Ue a(s1-s3)
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Ue ey (671590 — e%290) — 0,92, = 0 (15)

(eSitso — e52t50) — 0,541, = 0

(16)

€ a(s;—s3)

130, tso Ve top zaman parametreleri Newton-Raphson Y ontemi
ile en dogru sekilde hesaplanmistir. Buna gore yildirim ve
anahtarlama darbe gerilimlerinin tepe deger ve zaman
parametrelerinin yaklasik ifadeleri Tablo 1°deki verilmistir
[15].

2.3. Yazilim ilkesi (Software principle)

Zaman parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan Newton-
Raphson Yontemi ile hesaplamalar i¢in “Symbolic Math
Toolbox” yardimer programiyla birlikte MATLAB ana
programi kullanilmistir. Program, bu tiir dogrusal olmayan
denklemlerinin ¢oziimiinde etkin bir programdir. Bu
calismada Uy, Ty, T, ve T, parametrelerinin hesaplanmasinda
bu program kullanilmistir. Sekil 4’te gosterilen yazilimin
arayiizii araciliftyla, Ol¢limleyicinin besleme gerilimi,
kondansatér ve diren¢ elemanlarinin yiiksek dogrulukla
belirlenmis degerleri kullanilarak modiillerin parametreleri
kisa siirede otomatik olarak hesaplanabilmektedir. Yazilimin
temel olarak dayandig1 yontem, mutlak degerce #;+, - ;=1 x
10712 iterasyon farkina ulagildiginda sonlanmaktadir [14, 15].

3. OLCUMLEYICININ YAPIMI
(IMPLEMENTATION OF CALIBRATOR)

Akilli dlglimleyici sistemi, darbe gerilimi parametrelerinin
hesaplamalarinda kullanilan yazilim ve bilgisayar ile, yiiksek
¢cozlinlirlige sahip sayisal multimetre, yliksek kararliliga

sahip dogru akim gii¢ kaynagi, anahtarlama mekanizmasini
iceren ana modill ve cesitli darbe gerilimi sekillerinin
iretilmesini saglayan yildirim ve anahtarlama darbe gerilimi
modiillerinden olusmaktadir. Darbe gerilimi dl¢iimleyicinin
ana modiili ve yildirim ve anahtarlama darbe gerilimi
modiillerinin genel goriiniimii Sekil 5°te verilmistir.

3.1. Ana Modiil (Main Module)

Darbe gerilimi devresinin anahtarlamasinda kullanilan réle,
Ol¢iimleyici ana modiiliiniin baglica devre elemanidir.
Anahtarlama eleman1 olarak kontaklar arasi delinme
dayanimi 1000 V olan, 6zel yapim SANYU marka, 51W-
1E2INO model civa kontakli réleler kullanilmistir. Bu
rolelerin igyapisinda tahrik bobini ve kontaklart birbirinden
bagimsiz ekranli yap1 bulunmaktadir. Bu rdlelerin kararl
calisma gerilimi 10 V-600 V arasindadir. 600 V’un
iizerindeki gerilimlerdeki anahtarlamalarda rdlenin kararl
calismadig1 ve sigramasiz ¢alisma (bounce-free) 6zelligini
yitirdigi tespit edilmistir. R6le, kararlt kontak direnci yapisi,
yiksek akim tasryabilme o6zelligi ve nano saniye
mertebelerindeki gecikmeye sahip kisa tepki siiresiyle uygun
bir anahtarlama elemanidir. 10-600 V ¢alisma bolgesinde
rolenin gecikmesi 1 ns’nin altindadir. Role anahtarlama
geriliminden bagimsiz 12 V dogru gerilimle beslenmektedir.
Rolenin i¢ yapisindaki bobinin uyarilmasiyla olusan
manyetik alanin tetiklemesiyle réle ¢alismaktadir [22].

Sekil 6’da devre yapis1 gosterilen 6l¢limleyicinin girisine Vi,
dogru gerilimi uygulanir. Aynt zamanda civa kontakli réle
ise harici 12 V pille beslenmektedir. Bu baslangig
durumunda devrenin beslenmesiyle Sekil 6°da kirmizi akim
yoluyla Cs kondansatoriinii yiiklemektedir. Devrenin

Tablo 1. Newton-Raphson yontemi ile belirlenen darbe gerilimi parametreleri
(The impulse voltage parameters determined by the Newton-Raphson method)

Darbe gerilimi tipi Up T, Tp Ty

Yildirim darbe gerilimi i 1,67 (oo (50 — t30) + 0,5(tgp
—t30) — t30)

Anahtarlama darbe ~ ¢ "

gerilimi o P 50

TUBITAK-UME HIGH VOLTAGE LABORATORY

Calculable Liahtni &

Ise Voltage Calit

Up= 530900838371

Ue ]
Ti= 1.210007943
Cs 16 658
Te= 50481280818
b 12575 "
- 282000605
b 69 6623
e 512 Ot
© 1 D04Zw+ 06
a= B 0419
Rd 336 TEY Jhen
¥ SMEFIE
- = A51T9e+06
o 50 o L
P 2 10433006
AL 1000000 Ot
Calculate

Uc

(=1

TUBITAK-UME HIGH VOLTAGE LABORATORY

Calculable Switching Impulse Voltage Calibrator Software

Up= 457 509426598

Ti= 163220414539

Tp=  D40.723025204

Ta=  2001.024563968

L nF
. 0209389
55 Ohm - uz
&= 106100406
7560.78 ] C i
- 36753
50 o b -96030 2
e 0000244720
1000000 "
Galeulate

Sekil 4. MATLAB tabanli hesaplama programi ara yiizii (Interface of calculation software based on MATLAB)
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Main Module

H(t)

HIY [Tg(t)

> Ry
V& AN Vour
Re
Input
Output
QT <R =C
—_—
\G G|
= zl
R,T
3
o

Sekil 6. Referans darbe gerilimi 6l¢iimleyicinin devre semasi ve galisma prensibi
(Circuit diagram and working principle of the reference impulse voltage calibrator)

beslendigi dogru gerilim yiiksek ¢oziiniirliige sahip sayisal
multimetre ile kaydedilmektedir. Rélenin tetiklenmesi ve
kontaklarmm hareket etmesiyle yiiklii durumdaki Cg
kondansatoriinde biriken yiik, Sekil 6’daki devrede yesil
akim yoluyla darbe geriliminin bigimlendigi kondansator ve
direnglerden olusan devreye aktarilmaktadir. Rolenin aktif
ve pasif duruma gegisleri sirasinda olusan salinimlarin
bastirilmasi i¢in Cp séniimleme kondansatérii kullanilmistir.
Rc direnci yiikleme akiminin sinirlandirilmasi amaciyla
kullanilmakta olup darbe gerilimi sekline herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Devrede bulunan Rg, Rp ve Cp elemanlari,
darbe iireteci devresindeki gerilim tiiriine (yildirim veya
anahtarlama) etki eden devre elemanlaridir ve darbe
geriliminin  genlik ve  zaman  parametrelerinin
belirlenmesinde etkin rol oynamaktadirlar.

Darbe geriliminin yildirim darbe gerilimi igin cephe siiresi
ve anahtarlama darbe gerilimi i¢in tepe deger siiresi yaklasik
olarak CpxRp ve her iki darbe gerilimi bi¢imi icin sirt yar1
deger siiresi ise CsXRg ¢arpimlarindan tiiretilmektedir [23].
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3.2. Yildirim ve Anahtarlama Darbe Gerilimi Modiilleri
(Modules of lightning and switching impulse voltage)

Olgiimleyiciden farkli tipte dalga sekillerinde referans darbe
geriliminin iretilmesi ve kaydedicinin bu farkli dalga
sekillerinde 6l¢limlenmesi IEC 60060-2 standardinda
belirtilen zorunluluklardan bir tanesidir. Buna goére bu
calismada toplamda 10 farkli dalga sekillerine sahip yildirim
ve anahtarlama darbe gerilimi modiillerinin tasarimi ve
yapimu gerceklestirilmistir. Bu tasarimdaki en 6nemli unsur,
yapiminda kullanilan devre elemanlarindan direng ve

kondansatér  elemanlarmin  ideale yakin  davranig
gostermesidir. Bu  davramiga yakin  kararli  devre
elemanlarinin  se¢imi  ve karakterizasyonuna Onem

verilmistir. Kondansator olarak NPO tip, + 30 ppnv/K sicaklik
katsayisina sahip ve 1000 V caligma gerilimine sahip devre
elemanlari tercih edilmistir. Ayrica SMD tipinde ve 1000 V
calisma gerilimine + 10 ppm/K’den diisiik sicaklik katsayisi
ve genis bant araligina sahip direnglerin kullanilmasina 6zen
gosterilmigtir. Tablo 2 ve Tablo 3’de farkli yildirim ve
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anahtarlama darbe gerilimi modiilleri ve bu modiillerde
kullanilan devre elemanlarmin degerleri  verilmistir.
Kondansatorlerin  kapasite degerleri 1 kHz frekanstaki
degerlerdir. Yildirim ve anahtarlama darbe gerilimi
modiilleri, ana modiiliin igerisine gdmiilii olarak Sekil 7°de
gosterildigi gibi kapali bir sistem olarak tasarlanmugtir.
Modiillerin ana anahtarlama devresine baglantisi, self
endiiktif etkisini ve kesintisiz ekranlama performansi i¢in
BNC konnektorlerle gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Yildirim darbe gerilimi modiilleri ve devre

elemanlari
(Lightning impulse voltage modules and circuit elements)

Darbesekli R (kQ) Rp(Q)  Cs(nF) Cs (nF)
0,84/60 us  4,6091  227,4070
0,84/40 s 3,1022  233,0419
1,2/50 ps 3,8609  337,2264 11,2555 16,5833
1,56/40 us ~ 2,9899  453,7143
1,56/60 s 4,5904 4381160

Tablo 3. Anahtarlama darbe gerilimi modiilleri ve devre

elemanlari
(Switching impulse voltage modules and circuit elements)

4. BELIRSIiZLiK ANALIZI (UNCERTAINTY ANALYSIS)

Bir 6l¢iim sisteminin referans olarak kabul edilebilmesi i¢in,
7 temel Ol¢ii birimine goére dogrudan izlenebilir olmasi
gerekir. Bu izlenebilirligin en temel araglarindan birisi de
Olgtimleme islemidir. Referans o&lglimleyicinin yapist
itibartyla, sistemin birincil sistemlere izlenebilirligi, yiiksek
dogru gerilim, kapasite ve direng biyiikliklerinin dasiik
belirsizliklerle dl¢imlemesi ile saglanmaktadir. Bu
bilesenlerin toplam belirsizlige etkisinin ne kadar oldugunu
belirleyebilmek i¢in, 6l¢iim sisteminin model fonksiyonunun
belirlenmesi ve giris biiytikliiklerinin tespiti gerekmektedir
[8]. Model fonksiyonun ¢ikis biyiiklikleri U,, Ti, T, ve
T,’dir ve dogrudan hesaplamalarla degerleri tespit
edilememektedir. Bu biyikliikler o6l¢iimleyicinin  giris
biiyiikliiklerine bagli karmasik hesaplamalar sonucu tayin
edilmektedir. U, ve T, parametreleri (7) ve (11)
bagmtilarindan elde edilmektedir. Cephe siiresi T; ve sirt
yar1 deger siiresi T» parametreleri ise kapal1 bigimde ¢oziimii
miimkiin olmadigindan devre analizi yonteminde kullanilan
yaklasiklik ilkeleri gdz Oniinde bulundurularak model
fonksiyonlar1  olusturulabilmektedir. Bu ilkeler ve
yaklagimlar gz 6niinde bulundurularak Tablo 4’de yildirim
ve anahtarlama darbe gerilimlerinin parametreleri igin
olusturulmus model fonksiyon tanimlari verilmistir [15, 23].

Tablo 4. Olgiimleyici parametrelerinin model fonksiyonlari
(Model functions of calibrator parameters)

]s)eall(rlli)e gerilimi R (kQ) 5(122 : ngF : Cs (nF)
250/2500 ps 55,6343 7,5609
200/1000 s 17,7035 8,3755
300/1000 ps 12,6883 18,4687 19,9433 49,7950
200/4000 ps 99,7163  4,8856
300/4000 ps 96,2415  8,2320

- 1 R

Calibrated Impulse
Recorder

Sekil 7. Referans dl¢iimleyici sisteminin performans test
diizenegi
(Performance test setup of reference calibration system)

Parametre Model fonksiyonu

Tepe deger, U, f&up) = Ucm (et
— es2t)

Cephe siiresi, Ti  f(Xr,) = 3Rp %

Tepe siiresi, Tp fXr,) = %

Sirt yar1 deger

stiresi, T, fXr,) = 0,7(Rg + Rp)(Cs + C'p)

Model fonksiyonunun dogrusal olmamasi ve girig
biyiikliiklerinin  ¢oklu olmas1t durumunda belirsizlik
analizinin gergeklestirilmesi i¢in 6zel yazilimlar biyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu c¢aligmadaki belirsizlik
analizinde GUM  Workbench Pro paket yazilimi
kullanilmigtir. Programda her bir parametre i¢in model
tanimlamast yapilmis, belirsizlik bilesenlerinin degerleri
girilmis ve duyarlilik katsayilar1 Es. 17 temel bagintis1 géz
ontinde bulundurularak hesaplanmistir. Burada ¢; duyarlilik
katsayisini, f model fonksiyonunu ve x; ise model
fonksiyonun V¢, Cs, Cp, Cr, Rg, Rp, ve Ry gibi giris
biyiikliiklerini ifade etmektedir. Belirsizlik hesab1 giris
biiyiikliikleri g6z oniinde bulundurularak k = 2 kapsam
faktorii ve % 95 giivenilirlik seviyesi i¢in Tablo 5 ve Tablo
6’daki gibi hesaplanmustir:

= 9
C = ax; iy, (17)
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Tablo 5. 1,2/50 us darbesi i¢in yildirim darbe gerilimi 6lglimleyicinin belirsizlik biitgesi
(Uncertainty budget of 1,2/50 us lightning impulse calibrator)

Biiyiikliik Tepe deger igin Cephe siiresi Sirt yar1 deger stiresi
Devre Nominal Belirsizlik duyarlilik icin duyarlilik icin duyarlilik
elemant deger k=2) katsayis1 (Up) katsayis1 (T1) katsayis1 (T»)
CS 16,58 nF % 0,05 3,4-10° 5,3 2900

CB 1,26 nF % 0,01 -44-10° 870 2900

CL 40,00 pF % 10 -44-10° 870 2900

RD 337,20Q % 0,005 -0,045 3,6-107 13-10°

RE 3,86 kQ % 0,005 3,910 - 13-10°

RL 1,00 MQ % 10 <102 - -

ucC 668,0 V % 0,0003 0,90 - -

uo 600,6 V

Genisletilmig Belirsizlik (k = 2) % 0,03 % 0,30 % 0,10

Tablo 6. 250/2500 us darbesi igin anahtarlama darbe gerilimi 6l¢iimleyicinin belirsizlik biitgesi
(Uncertainty budget of 250/2500 ps lightning impulse calibrator)

Biiyiikliik Tepe deger icin Tepe siiresi igin ~ Sirt yar1 deger stiresi
Devre Nominal Belirsizlik  duyarlilik duyarlilik i¢in duyarlilik
elemant deger k=2 katsayist (Up) katsayis1 (Tp) katsayis1 (T»)
CS 49,795 nF % 0,05 1,9-10° 1600 44000

CB 9,944 nF % 0,05 -9,7-10° 17000 44000

CL 40 pF % 10 -9,7-10° 17000 44000

RD 7,561 kQ % 0,005 -4,2-10°3 25-107° 42-10°

RE 55,634 kQ % 0,005 500-10°° - 42-10°

RL 1 MQ % 10 <102 <102 -

ucC 600,0 V % 0,0003 0,76 - -

uo 457,717V

Genisletilmig Belirsizlik (k = 2) % 0,10 % 0,20 % 0,04

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada 600 V c¢aligma gerilimine sahip yildirim ve
anahtarlama darbe gerilimi 6l¢limleyicinin tasarimi, yapimi,
performans testleri ve belirsizlik ¢alismalarini igermektedir.
Giintimiizde sinirli sayida darbe sekillerinde ve en fazla 300
V’a kadar gerilim iiretebilen darbe gerilimi 6l¢iimleyicileri
kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki en 6nemli farklilik, darbe
sekillerinin ¢esitliligi ve 600 V anahtarlama geriliminde
kusursuzca calisabilen civa kontakli anahtarlama elemani
iceren odlciimleyicilerin tasarimi ve yapimdir. Geligtirilen
6l¢iimleyici, darbe 6lgiimlemelerinde kullanilan ve yiiksek
giris empedansina  sahip sayisal  kaydedicilerinin
Olctimlemesini referans sinyaldeki bozucu etkiler en aza
indirecek sekilde diisiik ¢ikis empedansli tasarimda
iretilmistir. Darbe gerilimi Ol¢iimleyicinin izlenebilirligi,
referans laboratuvarlardaki birincil seviyedeki dogru
gerilim, kapasite ve direng Dbiiyiikleri {izerinden
saglanabilmektedir. Yildirim ve anahtarlama darbe gerilimi
modiillerindeki gesitlilik, darbe kaydedicilerinin farkli darbe
gerilimi  sekillerindeki karakterizasyonu i¢in Onemli
avantajlar sunmaktadir. Yildirim darbe gerilimi modiilleri
0,84/60 ps, 0,84/40 ps, 1,2/50 ps, 1,56/40 ps ve 1,56/60 ps
ve anahtarlama darbe gerilimi modiilleri ise 250/2500 ps,
100/1000 ps, 300/1000 ps, 200/4000 ps ve 300/4000 ps
dalga sekillerinde tasarlanmigtir. Hesaplanan yildirim darbe
gerilimi belirsizlikleri tepe deger igin % 0,03, cephe siiresi
2238

icin % 0,30 ve sirt yar1 deger siiresi igin % 0,10’dur.
Anahtarlama darbe gerilimi belirsizlikleri ise tepe deger i¢in
% 0,10, tepe siiresi i¢in % 0,20 ve sirt yart deger siiresi igin
% 0,04 diir.

Yapimm  gerceklestirilen  Olglimleyicinin  belirsizligi
uluslararasi standartlarda izin verilen belirsizlik degerlerinin
30 kat altindadir. Metroloji alaninda kullanilan benzer
Olciimleyiciler arasinda ise yildirim darbe Olglimlerinde
genlik i¢in % 0,14’den % 0,03’¢ % 80 oraninda ve zaman
parametrelerinde de % 0,5’den % 0,1-% 0,3 araligina
diiserek, % 40-% 80 arasinda degisen oranlarda, belirsizlik

degerlerinde  iyilestirme saglanmustir.  Yildiim  ve
anahtarlama  Ol¢limleyici  diisiik  giris empedansh
kaydedicilerle kullanildiginda  referans darbe sekli

bozulmaya ugradigindan su asamada sadece giris empedansi
yiksek (1 MQ) sayisal kaydedicilerinin dl¢iimlemesinde
kullanilabilmektedir [23]. Caligmanin bu yonii gelistirilmeye
aciktir.
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