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OZET

YUKSEK GERILIiM YILDIRIM KORUMA SiSTEMi

Hasan ERSOY
Yiiksek Lisans Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Bur¢cin DONMEZ

Temmuz 2024; 101 sayfa

Glinlimiiz teknolojisinin geldigi son noktada yildirim desarjina karst tam koruma
saglayabilen herhangi bir cihaz, metot veya ¢6ziim mevcut degildir. Yildirimin yikict
etkisi canli yagsamini tehdit etmesinin yaninda cihaz veya sistemler i¢in doniisli olmayan
arizalara sebep olmaktadir. Yildirim desarji ve gerilim yiikselmelerinden etkilenen,
elektrik, elektronik bilesenlere sahip her tiirlii cihaz veya sistem, giiniimiizde paratoner,
parafudr, Faraday kafesi vb. araglar yardimi ile korunmaya calisilmaktadir. Cihaz veya
sistemlerin korunmasinda yetersiz kalan uygulamadaki yontemlere ek olarak, cihazlarin
veya sistemlerin giris ve ¢ikis birimlerinde bulunan elektrik, elektronik, kontrol, enerji
besleme, haberlesme vb. iletkenlere YGY-KORSIS seri baglanmak suretiyle 50000 V ve
tizeri yliksek gerilim ve yildirim desarjinin cihazlara veya sistemlere ulasmasini
engellemektedir. YGY-KORSIS vyiiksek gerilim dayanim ve gegirgenlik testine, yiiksek
frekansli veri iletim testine, veri paketleri aktarim testine tabi tutulmustur. YGY-KORSIS
sabit ve hareketli kontak yapisindan olugmaktadir. Kontak dizisi modiiler bir yapiya sahip
olup kontaklar modifiye edilebilmektedir. iletken kablo kullanan her tiirlii sisteme ve
cihaza uygulanabilir. YGY-KORSIS otomatik/robotik veya kullanici talebi dogrultusunda
uzaktan erisimle de kontrol edilebilmektedir. YGY-KORSIS iizerinde meydana gelen tiim
olaylar1 kaydederek raporlar. Savunma, uzay, havacilik, iletisim, lretim tesisleri ile
yuksek rakimda yildirim desarjlarinin ¢ok sik yasandigi rasathaneler, askeri iist bolgeleri,
radar sistemleri, GSM ve TRT vericileri, riizgar enerji tlirbinleri ile diizliiklerde belli bir
yukseklige ihtiya¢ duyan hava meydanlarinin kule kisimlarinda kullanilan sistemlerin
veya cihazlarin korunmasinda kullanilabilir. Teknik personele ihtiya¢ duyulan koruma
uygulamalarinda YGY-KORSIS personel ihtiyac1 olmadan canli yasamini tehdit eden
yildirim desarjlarin1 yoneterek is saglig1 ve giivenligine katki saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Ayiric1, Frekans, Kontak, Parafudr, Paratoner, Terminal,
Topraklama, Yalitkan, Yildirim, Yiiksek gerilim.

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Burgin DONMEZ
Prof. Dr. Sacit OZDEMIR

Dog¢. Dr. Murat KAPLAN



ABSTRACT

HIGH VOLTAGE LIGHTNING PROTECTION SYSTEM

Hasan ERSOY
MSc Thesis in Space Sciences and Technologies
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Burcin DONMEZ

July 2024; 101 pages

With today's technology, there is no device, method or solution that can provide
complete protection against lightning discharge. The destructive effect of lightning not
only threatens living beings, but also causes irreversible failures for devices or systems.
Today, all kinds of devices or systems with electrical and electronic components that are
affected by lightning discharge and voltage increases are tried to be protected with the
help of lightning rods, surge arresters, Faraday cages and similar devices. In addition to
the methods in practice that are inadequate for the protection of devices or systems, YGY-
KORSIS prevents high voltage and lightning discharge up to 50000 V and above from
reaching devices or systems by connecting it series to the conductors of electrical,
electronic, control, energy supply, communication, etc. in the input and output units of
the devices or systems. YGY-KORSIS has been subjected to high voltage resistance and
permeability test, high frequency data transmission test, and data packet transmission test.
YGY-KORSIS consists of fixed and movable contact structures. The contact array has a
modular structure and the contacts can be modified. It can be applied to all kinds of
systems and devices that use conductive cables. YGY-KORSIS can also be controlled
automatically/robotically or via remote access upon user request. All events will be
recorded and reported that heppening in the YGY-KORSIS. It can be used for the
protection of defense, space, aviation, communication and production facilities and
observatories, military bases, radar systems, GSM and TRT transmitters, wind energy
turbines, where lightning discharges occur frequently at high altitudes and systems or
devices used in the air traffic control towers that require a certain height on the ground.
In protection applications that require technical personnel, YGY-KORSIS contributes to
occupational health and safety by managing lightning discharges that threaten living
things without the need for personnel.

KEYWORDS: Contact, Frequency, Ground, High Voltage, Insulator, Lightening, Lightning
Rod, Separator, Surge Arrester, Terminal

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Bur¢in DONMEZ
Prof. Dr. Sacit OZDEMIR
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Simgeler
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SIMGELER VE KISATMALAR

: Alternatif Akim

: Santigrat Derece
: Santimetre

: Dogru Akim

: Gram

: Akim

: Kisa Devre Kesme Akimi
: Kiloamper

: Kilohertz

: Kilojoule

: Kilometre

: Kilovolt

: Metre

: Miligram

: Megahertz

: Askeri standart

: Milimetre

: Megapascal

: Mikrosaniye

: Giig

: Polietilen

: Polipropilen

: Polytetrafluoroethylene
: Politiretan

: Polivinilklorir
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XLPE

Kisaltmalar

ASTM
AWG
DMSP
E.S.E.
EPR
ETFE
HDPE
IEC
IEEE
LDPE
MIL-C
NASA
T60
T100
TUG

TAEK
TSE
TUBITAK
YGY-KORSIS

: Direng

: Saniye

: Volt

: Capraz Bagli Polietilen
: Ohm

: Amerikan Society for Testing and Materials

: American Wire Gauge

: Meteorolojik savunma uydu programi

: Early Streamer Emission

: Etilen Propilen Kauguk

: Ethylene Tetrafluroroethylene

: Yiiksek yogunluklu polietilen

: Uluslararasi standart

: Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Diistik yogunluklu polietilen

: Askeri standart

: National Aeronautics and Space Administration
: 60 cm Ayna capina sahip teleskop

: 100 cm Ayna capina sahip teleskop

: TUBITAK Ulusal Gozlemevi

: Turkiye Atom Enerjisi Kurumu

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

: Turkiye Bilimsel Teknik Arastirma Kurumu

: Yiiksek Gerilim Yildirim Koruma Sistemi
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1.GIRIS

Bir doga olay1 olan yildirim desarjlar1 giinlimiiz modern hayatin olagan akisini
olumsuz yonde etkileyen, can kayiplarinin yaninda maddi zarara neden olan bir siirectir.
Ozellikle k1y1 bolgelerinde kiyiya paralel dag siralarmin yogunlastig1 alanlar ile etrafina
gore belli bir yiikseltiye sahip diizliikler {izerinde bulunan dogal veya insan yapimi
yapilara yildirim desarjinin ger¢eklesme olasilig1 ¢cok daha fazladir. Diinyamizda yillik
ortalama 9 milyon yildirim desarj1 meydana gelmektedir. Yildirim desarjinin etki alani
icinde kalan bolgelerde bulunan elektrikli cihazlarin tamiri miimkiin olmayacak sekilde
hasara ugramasinin yani sira bina ve tesislerde yangina sebep olmaktadir. Canli yagamini
tehdit eden y1ldirnmin yikici etkisinden, elektrikli cihazlar1 korumak ve meydana gelecek
maddi kayiplarin Oniine gegmek icin aragtirmalar devam etmektedir. Engellenemeyen
yildirim desarjinin giivenli olarak topraklama sistemlerine yOnlendirilmesi ve
sonitimlenmesi giiniimiiziin giincel sorunlarindandr.

Yildirim desarjinin zararli etkilerinden korunmak icin {ilkemizde uluslararasi
IEC62305 standardi kapsaminda hazirlanan yonetmelik gegerlidir. IEC62305 standardin
amaci risklerin degerlendirilmesi i¢in prosediir saglamak olup taniminda asagidaki ifade
yer almaktadir.

“IEC62305 standardi, bir yap1 i¢inde yildirim elektromanyetik darbesinin (LEMP)
sebep oldugu kalici ariza risklerini azaltmak i¢in elektrik ve elektronik sistem koruma

tedbirlerinin (SPM) tasarim, tesis, muayene, bakim ve deneyleri ile ilgili bilgileri kapsar™
(TS EN 62305, 2007).

Gilinlimiizde paratoner, parafudr, Faraday kafesi vb. i¢ ve dis yildirimliklar olarak
bilinen koruma yontemleri kullanilmaktadir. TSE 62305 yonetmeligine uygun tiretilen i¢
yildirimliklar, korunmak istenen cihazlara ve sistemlere ait enerji iletim hatlarina paralel
baglanarak kullanilir. Dis yildirimliklar ise dogrudan topraklama yapilaria baglidir.
Gliniimiizde tiim yonetmeliklere ve kurallara uygun hareket edilse bile, yildirim
desarjinin direkt veya dolayli etkisinden %100 koruma saglayan bir ara¢ veya yontem
yoktur.

Askeri ve savunma unsurlarinda stratejik 6neme sahip veya 6zel sektdr tarafindan
kullanilmakta olan, yliksek maliyetli sistemlerin elektrik elektronik bilesenlerini y1ldirim
desarjindan veya dolayli etkilerinden korunabilmek icin yiiriirlikte bulunan
yonetmelikler ve koruyucu tedbirlerin yani sira, yildirim desarj1 ger¢eklesme olasiliginin
yiiksek oldugu ve yiiklii bulutlarin bir araya geldigi firtinali zaman dilimlerinde korunmak
istenen cihazlarin veya sistemlerin harici iletken baglantilar1 servis harici edilerek
korunmaya ¢alisilmaktadir. Cihaz ve sistemlerinin kurulu bulundugu yerde, harici iletken
baglantilarim1 elle devre dis1 birakmak i¢in, miidahalede bulunan teknik personelin
hayatin1 riske atmaktadir. Is saglig1 ve giivenligine uygun olmayan bu koruma tedbiri
cihaz ve sistemlerde farkli sorun ve arizalara neden olmaktadir.

Bu tezin c¢alisma konusu, yildirimin yikict etkisinin cihazlara ve sistemlere
ulasmasini engelleyecek insan yasamini tehlikeye atmayan, is sagligi ve giivenligine
uygun ¢6ziim sunan bir cihazin gelistirilmesidir. Yiiksek Gerilim Yildirrm Koruma
Sistemi (YGY-KORSIS) i¢in tasarim, iiretim ve test asamalarina ayr1 ayri
deginilmektedir. Yiiksek gerilim yildirirm koruma sistemi, sabit ve hareketli kontak
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gruplarinin olusturdugu bir yapidan meydana gelmektedir. Kontak kaplamasinda
kullanilan malzemeler (MIL-C, ASM, ASTM-B733) standartlara uygun, ¢cok katmanl
kaplama sayesinde kontaklarin iletim kabiliyeti artirilmigtir. Yiiksek gerilim yildirim
koruma sistemi, uzaktan kontrol edilebilen, robotik veya kullanici talebi dogrultusunda
calisabilecek sekilde kurgulanmistir. Hareket sistemi, hizlanarak dogrusal harekete
devam edip, yavaglayarak hareketini tamamlamaktadir. Hareket sistemi {iizerinde
tanimlanan limit araliklarinda yumusak gegisi sayesinde, sabit ve hareketli kontaklar
arasinda kontak temasini garanti etmekle birlikte hareketli kontak i¢in belirlenen basi
degerine ulasana kadar hareketin devamli olmasini saglamaktadir.

Yiiksek gerilim yildirnm koruma sistemi Raspberry Pi iizerinde Linux isletim
sistemini kullanarak hareket ve kontrol birimlerini kumanda etmektedir. YGY-KORSIS
iizerinde gergeklesen tiim olaylarm kaydini tutmaktadir. YGY-KORSIS iizerinde ikinci
bir harici yildirim sayaci sayesinde gercek zamanli meydana gelen yildirim desarj1 ve
gerilim ylikselmelerini tarih, saat, dakika, saniye diizeyinde kaydetmektedir. Yiiksek
gerilim yildirnm koruma sistemi polietilen ve fiber pertinaks yalitkan malzemeleri
kullanilarak yapilmstir. Ik prototip iiretiminde 50000 V gerilim dayanimi goz Oniine
alinarak ana govde polietilenden (Bkz.Cizelge 2.5), hareket sistemi kontak tutucular
Fenol fiber kullanilarak imal edilmistir (Bkz. Cizelge 2.7).

Korunmak istenen cihaza veya sisteme, yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi
kendi iizerinde bulunan konnektorler vasitasiyla seri olarak baglanir. Konnektor
baglantilar1 icin herhangi bir kisitlama bulunmamakta olup, montaj ve demontaj kolayligi
saglanmaktadir. Yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi imalat ve montaj sonrasinda bir
dizi teste tabi tutulmustur, bunlar;

* Yiiksek Gerilim Gegirgenlik ve Dayanim Testi,
*  Enerji / Veri Iletim Testi,

+ lletisim ag1 Veri Paketlerinin Iletim Testi,

* T60 Kubbe Kontrol Sisteminin Koruma Testi.

Bu tez calismasiin son boliimiinde yukarida maddeler halinde verilmis olan test
adimlarmin bilimsel sonuglar1 g6z Oniinde bulundurularak yiiksek gerilim yildirim
koruma sistemi i¢in ongdriilemeyen sorunlarin tespiti ve ¢oziimlerine deginilerek YGY-
KORSIS i¢in giivenli koruma limitleri belirlenmistir. Cihazlarin ¢alisma geriliminden
daha ytiksek gerilimine maruz kalmas1 6zellikle ana kol yildirim desarjlarinda 10-100000
kV ile 30 kA mertebelerinde olabilmektedir. Potansiyel farkin havanin diren¢ degerini
astig1 durumlarda akimin yikicr etkisi gozlemlenir. Yiiksek gerilim yildirim koruma
sistemi insan hayatini tehlikeye atmadan is saglig1 ve giivenligine uygun 50000 V gerilim
i¢cin koruma saglayabilen bir sistem olarak tasarlanmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Yildirim

Yildirim, diinya tarihinde yasamis biitiin toplumlar1 etkileyen, yer yer biiyiik
yikimlara, can kayiplarina sebep olan, korkutucu bir doga olayidir. 3 milyar yildir var
oldugu tahmin edilen yildirimdan korunmak igin giliniimiizde bircok yontem
gelistirilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerinde bir insanin yildirima ¢arpilma
olasilig1 600.000°de 1 olsa da Tiirkiye’de Mayis 2018°de y1ldirim ¢arpmasi sonucu 9 kisi
hayatin1 kaybetmis, 26 kisi agir sekilde yaralanmistir (Sen, 2018). Yildirim diinya
tizerindeki en parlak 15181n ve duyulabilen en yiiksek sesin kaynagidir. Diinya’da giinliik
ortalama 9 milyon yildirim veya simsek desarji meydana gelmektedir. Y1ldirim hakkinda
tarith boyunca birgok bilim insani1 ¢alismalar yiiriitmiis olup bu calismalar giiniimiizde
halen devam etmektedir. 1800’lii yillarda tarihe paratonerin mucidi olarak gegen
Benjamin Franklin’in yildirimin elektriksel bir olay oldugunu bulmasinda, firtinali
havada ugurtma ucgurarak yaptigr deney vardir. Deney esnasinda yildirim desarjinin,
ucurtmaya bagli bulunan iplik tizerinden akmasi sonucu iki yardimcist hayatini
kaybetmistir. Yildirim elektrostatik desarj olarak olusan, elektromanyetik radyasyon
iireten dogal bir siirectir. Burada 6nemli olan yildirim hadisesinin meydana gelme
sikliginin yani sira, meydana gelmeden dnce veya hadisenin yasandigi anda, bu olaydan
direk ya da dolayh etkilenen sektorleri, kurum ve kuruluslarin nasil uyarildigi 6nem arz
etmektedir. Ses ve 151k birlikteligi ile algilanan yildirim i¢in ortalama mesafe tahmininde
bulunabiliriz. Ses hizinin yaklasik 340 m/s oldugundan yola ¢ikarak yildirimi 151k olarak
algiladiktan sonra sesin bize ulagsmasi i¢in gegen siire ile ses hizini ¢arptigimizda ortalama
mesafeyi bulabilecegimiz gibi giiniimiizde diisiik frekansli radyo sinyal alicilar1 sayesinde
yildirimin konumu tespit edilebilmektedir. Sat24 uydu sistemi yardimiyla kiiresel boyutta
gercek zamanli y1ldirim desarjlarinin konum ve yonelimleri izlenebilmektedir.

Atmosfer bir biitilin olarak diisliniildiiglinde gok ile yer arasinda bir elektriksel yiik
dengesi vardir. Yeryiiziiniin 1sinmast ile yilikselen hava ve su buharinin daha soguk
katmanlara ulagmast ile bulutlar olusur. Hava akimlarinin meydana gelmesi ile yiikseklere
dogru ¢ikildikga sicaklik diiser ve nispeten daha asagida bulunan sicak hava tabakasi ile
yiikseklerde bulunan soguk hava tabakasi yer degistirir. Yiikselen hava akimlar ile
soguyan su buharlar1 yogunlasir ve su kristalleri dolu tanecikleri olusturur. Ortamdaki
hava sicakligi -10 ile -40 derece arasinda oldugunda buz taneciklerinin sayisi artar.
Ortamdaki buz kristallerinin bir kism1 dolu tanecikleri ile birlesir. Bu birlesme ortamda
bulunan soguk su taneciklerinin birlesmesi ile devam eder. Buluttaki yiiklerin olusumu
hakkinda farkli teoriler olsa da kabul goren fiziksel nedenlerden dolay1 bulutlarin iist
kismu pozitif, alt kisimlar1 negatif ytlikler bulundugu goriis kabul gérmektedir. Pozitif ve
negatif yiiklerin olusumu bulutun igerisinde yer alan buzlarin parcalanmas ile baslar,
parcalanan kiiciik buz tanecikleri pozitif yliklenirken biiyiik buz tanecikleri negatif
yuklenir. Bulutun icerisinden gecen dikey riizgar bu kiiciik buz parcalarin1 bulutun {ist
kisimlarina dogru tasir, biiylik buz tanecikleri bulutun alt kisminda kalir. Boylelikle
bulutun iist tarafinda pozitif alt tarafinda negatif ytikler toplanmis olur.

2.1.1 Yildirimlarin siniflandirilmasi

Yildirim desarjlart iic ana tipe ayrilabilir. (Thanasaksiri 2004; IEEE Standard
2004).
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Sekil 2.1. Atmosferik desarj (Golding, 2005)

2.1.1.1 Bulut i¢i desarj

Bulut i¢inde meydana gelen bosalmalar, negatif ve pozitif yiiklerle yiiklii olan
bulut kiimesindeki yiiklerin birbiri ile etkilesmesi sonucunda meydana gelir. Sekil 2.1.°de
bulut i¢i desarj gosterilmistir. Meydana gelen bu bosalmanin yeryiiziine olan etkisi, bulut
ile yer arasinda meydana gelen yildirim desarjina gore ¢ok daha azdir.

2.1.1.2. Buluttan buluta desar;

Farkl1 bulut kiimesindeki pozitif ve negatif ytiklerin arasinda meydana gelir. Sekil
2.1.’de buluttan buluta desarj gosterilmistir. Bu etkilesime simsek ismi verilmektedir.
Meydana gelen bu bosalmanin yeryiiziine olan etkisi, bulut ile yer arasinda meydana
gelen yildirim desarjina gore ¢ok daha azdir.

2.1.1.3. Buluttan yere desarj

Bulut ile yer arasinda meydana gelen bosalmalara yildirim adi verilmektedir.
Meydana gelen bu bosalmanin etkisi ve siddeti bulutla yer arasindaki mesafenin artmast
ile ters orantili olarak artmaktadir. Sekil 2.2.’de yildirim desarj gosterilmistir. Meydana
gelen bosalmalarin %90’a yakin kismi negatif kutupludur. Yildirim desarji ¢ogunlukla
bulut kiimesinden yeryiiziine dogru gergeklesir. Sekil 2.2.a ile Sekil 2.2.c’de buluttan
yere, Sekil 2.2.b ile Sekil 2.2.d’de yerden buluta desarj durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Buluttan yere, yerden buluta desarj (Meted, 2016).

Yildirimin kanal igerisinden yer kabuguna dogru ilerleme hizi yaklasik olarak
saatte 96.000 km’dir. Yeryliziinde bulunan dogal ve yapay yiikseltiler, binalar, kuleler, vb.
yapilar yeryiiziinden buluta dogru bir yildirim olugmasina neden olabilir. Ancak bunun
ger¢eklesme durumu buluttan yere olan yildirim desarjindan daha azdir. Bu olay Sekil
2.2.b ve Sekil 2.2.d’de goriilmektedir.

Bulut kiimesinde meydana gelen yiik birikmeleri belli bir esik degerine
ulagtiginda, bulutun alt kismindan topraga dogru oncii desarjlar meydana gelir.
Gergeklesen bu desarja, bulutun alt tarafinda toplanan yiiklerin negatif olmasindan dolay1
negatif kutuplu desarj denir. Sekil 2.2.a’da goriilmektedir.

Yildirim kaynagi olan negatif yiikk merkezleri ile yeryiizii arasinda 500 metreden
10 km'ye kadar aralik vardir. Negatif bir ylik merkezi civarindaki elektrik alan 10
kV/cm'ye ulasgtiginda (10 kV/cm biiyiik su damlalari bulunan havanin delinme gerilimi)
iyonize olmus olan kanal buluttan yere dogru olusmaya baslar. Iyonlasmis kanalda
elektron hizi, 151k hizinin onda biri kadardir (Wagner 1942). Sekil 2.3’de goriilecegi gibi
her seferinde ortalama 10-200 m yol alarak asagiya dogru ilerleyen dalga 2-3 ps ilerler,
durur ve daha sonra yoluna devam eder. Bu dalga adim adim ilerledigi icin lider adim
(stepped leader) olarak adlandirilir.
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Sekil 2.3 Yildirim desarj siireci (Wagner, 1942)

Bulut kiimesinin iist kisminda bulunan pozitif yiiklerin yeryliiziine desarj olmasi
pozitif kutuplu bosalma olarak adlandirilir. Genellikle rakimca yiiksek ve daglik
bolgelerde meydana gelir ve goriilme siklig1 negatif kutuplu bosalmaya gore ¢ok daha
azdir. Yaklastk %10 kadar olan pozitif kutuplu desarjin akim degeri 50 kA
mertebesindedir Sekil 2.2.c’de goriilmektedir.

Diinya tizerindeki yasami bir¢ok yonden etkileyen yildirim desarji i¢in diinya
capinda c¢aligmalar yapilmaktadir, meteorolojik olaylar1 tahmin etmek ve askeri
operasyonlarda faydalanmak iizere NASA tarafindan kurulmus olan Meteorolojik
Savunma Uydu Programiyla (DMSP) 1977 yilinda CORONA projesi kapsaminda algak
yoriingeye uydu sistemleri yerlestirmistir. SensoOrler sayesinde nem, sicaklik vb.
Ol¢timlerin yaninda kiiresel yildirim etkinligini izlemek i¢in bulut ortiislinii gorsel ve
kizil6tesi goriintiilenmesini saglayan optik sistemlerden olusturulmus bir uydudur. Proje
kapsaminda bes y1l gézlem yapmustir. Elde edilen yildirim desarj sonuclart Sekil 2.4.°da
verilmektedir. Oraj (Thunderstorm) nispeten kisa siireli firtina, tiirbiilans, kuvvetli
saganak yagmur, dolu ile beraberinde ortaya ¢ikan kiimiiliis bulutlarinin olusturdugu
yildirimlan ifade etmektedir, orajin meydana geldigi bulutlarin taban sicakligi 0 °C
negatif yiikli tepe sicakligr -20 °C pozitif oldugu goriiliir. Sonuglar bolgesel olarak
incelendiginde yildirim yogunlugunun sahil kisimlarinda yogunlastigini goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kiiresel yi1ldirim desarj dagilimi (Christian, 2003)

Tiirkiye olgeginde bakildiginda, 6zellikle deniz iizerinden rahatlikla ilerleyen
yiiklii bulut kiimelerinin, kiy1iya paralel dag yiikseltileri ile karsilastig1 yerlerde yildirim
desarjinin yogunlukla yasandigi goriilmektedir. En fazla yildinm desarji Akdeniz
bolgesinin bati tarafidir, bolge igerisinde Toros sira daglarinin bir boliimii olan Beydaglari
ve etrafi yildirim desarjinin en fazla oldugu kisimdir. Sekil 2.5.’de Tiirkiye orajli giin

sayist dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Tiirkiye yildirim desarj dagilimi (Orak, 2018)
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2.2.Koruma Gruplan
2.2.1. Di1s yildirnmhiklar

Bir doga olay1 olan yildirimin zararlarindan korumak i¢in gilinlimiizde birgok
yontem kullanilmaktadir. i1k dnceligi insan yasamini korumak olan bu ydntemler tek tek
veya beraber kullanilabilmektedir. Yildirnmin yikici etkisi canli yagaminin yaninda
binalari, tesisleri, elektrik, elektronik cihazlar1 etkilemekte, tamiri miimkiin olmayacak
hasarlara yol agmaktadir. Giiniimiizde kullanilan kabul gérmiis koruma yontemleri tam
korumay1 garanti edememektedir. Yildirnmdan korunmadaki amag, yildirirmin dogrudan
veya dolayli yikic etkilerini miimkiin oldugunca ortadan kaldirmaktir.

Bulutta biriken yiiklerin yeryiiziine desarj1 Oniine gecilemeyen bir durumdur.
Buluttan yeryiiziine desarj yildirim olarak adlandirilmaktadir, meydana gelen desarjin
zararl etkisini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek i¢in, desarjinin yapilar, binalar,
cihazlar, vb. sistemlere ulasmadan yakalama uglu diizeneklerle yakalandiktan sonra
iletkenler yardimi ile yiikiin topraga ulastirilmasidir. Yildirim korunma sistemleri i¢ ve
dis yildirimliklar olmak iizere iki ¢esittir. Dis yildirrmdan korunma sistemleri olarak
Ozellesmis yiikiin topraga bosalmasinda kullanilan, paratoner koruma sistemi, Franklin
cubugu koruma sistemi, Faraday kafesi ile koruma sistemlerine sirasi ile deginecegiz.

2.2.1.1. Paratoner koruma sistemi

Tarihe paratonerin mucidi olarak gegen Benjamin Franklin firtinali havada
ucurtma ugurarak yaptigi deneyde, iki yardimcisinin 6lmesi ile sonuglansa da yildirimin
elektriksel bir olay oldugunu bulmustur. Yildirimi elektrostatik desarj olarak olusan,
elektromanyetik radyasyon iireten dogal bir siire¢ olarak tanimlarken elektrik yiiklerini
art1 ve eksi olarak tanimlamis ve 1760 yilinda ilk paratoneri yapmustir.

Paratoner zaman iginde gelismis olup, aktif ve pasif olarak farkli tiirleri
uretilmistir. Genel olarak paratoner istenmeyen yiikleri topraga giivenli bir sekilde
iletmek tlizere metal iletken gruplardan meydana gelmektedir. Yakalama kisminda
bulunan metal ¢cubuklarin varlig1 es potansiyeli bozarak, sifir olarak kabul edilen toprak
diizlemini paratonerin en u¢ noktasina tasir. Bu noktadaki iyonlar gerilim yogunlugunu
arttirarak paratonerin yakalama uglar1 sayesinde bulutta biriken yiikiin en kisa yoldan
yeryiizline ulagsmasini saglar.

Paratonerlerin c¢alisma prensibi basit ama etkilidir. Havada bulunan yiiklerin,
elektrik alan siddetlerini artirarak yildirim desarjinin lizerinden ge¢mesini saglayan basit
bir diizenektir. Aktif paratonerler iki tiptir, elektrostatik paratoner ve piezoelektrik
kristalli aktif paratonerler. Baslica kullanim alanlar1 ve kullanim big¢imleri birbirinden
farkhidur.

Elektrostatik paratonerler, yildirim olusmadan 6nce havada degisen-yogunlasan
elektromanyetik alan1  kullanarak c¢aligmaktadirlar. Hava ile yer arasindaki
elektromanyetik alan farki arttiginda, paratonerin i¢indeki mekanizma bu farki kullanarak
iyonizasyon sistemine geger ve iyon yaymaya baslar. Bu iyon yayilimi ile yi1ldirim kanali
olusturarak yildirim akimini kendi iizerinden topraga bosaltir.



KAYNAK TARAMASI H.ERSOY

Piezoelektrik Kristalli E.S.E (Early Streamer Emission) Aktif Paratonerler
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
kristal yapilardir. Kursun zirkon titanat uglari elektrot olusturmak i¢in nikel ile
kaplanmistir. Piezoelektrik kristali, lokal elektrik alanini genisleterek, normal sartlarda
yildirim desarj kanalinin olusumunu 6ne ¢ekerek, kendi {izerinde bir desarj kanalinin
olusmasin saglar.

Aktif paratonerlerin diger bir ¢esidi radyoaktif paratonerlerdir. Radyoaktif
paratonerler igerisinde bir miktar radyoaktif madde bulundurur. Radyoaktif maddeden
yayilan 1ginlar sayesinde bulundugu etki alaninda yildirim desarj1 igin iyonize bir yol
olusturarak desarj1 kendi {izerine ¢eker. Radyoaktif paratonerler genellikle Radyum veya
Amerikyum barmdirirlar. i¢inde bulundurduklari radyoaktif maddelerden dolay1 gevre ve
insan saghgma zararhidir. Ulkemizde Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) 10700-
0005 sayili genelgeyle 31.03.2000 tarihinden itibaren radyoaktif paratoner ithalatin1 ve
kullanimin siiresiz olarak durdurmustur.

Paratoner kurulumu igin lilkemizde uluslararast IEC62305 standardi kapsaminda
hazirlanan Yapt ve Tesislerin Yildirnrmdan Korunmasi Standardi TSE 62305 olarak
yaymlanmistir. Tlgili standartta yapilacak risk analizine gore paratonerlerin yerleri
belirlenmektedir. Paratoner sistemi NFC17 102 standartlar1 kapsaminda tasarlanmaktadir.
Paratonerler yeryliziinde bulunan dogal yiikseltiler olan daglar, tepeler veya yapay
yiikseltiler olan binalar, kuleler gibi etrafina gore yiiksek yerlerin u¢ noktasindan yiiksege
bir tastyict yardimi ile sabitlenir. Sabitlenen paratonerin lizerinden desarj olacak yildirim
akimini topraklama gukuruna ulastirmasi igin birbirine paralel iki iletken bulunmaktadir.
Sekil 2.6’da paratonerin yapi iizerinde yiikseltilerek sabitlenmesi ile topraklama ¢ukuruna
iletkenler yardimu ile irtibatinin yapilmasi goriilmektedir.
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PARATONER
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Sekil 2.6. Bina tipi paratoner tek hat semasi

2.2.1.2. Franklin ¢cubugu koruma sistemi

Pasif korunma tiirii olan Franklin ¢ubugu, sivri uclu, ¢elik {izeri nikel kaplh veya
piring lizeri krom-nikel kapl iletken bir yapidir. Yildirim desarj akiminm tasiyabilecek
Franklin ¢ubuklar1 etrafina gore yiiksek yerlerin u¢ noktasina sabitlenir. Franklin
cubuklari iletkenler yardimiyla birbirine baglanarak topraklama ¢cukuruna irtibatlandirilir.
Bu yap1 daha c¢ok genis alanli catilarda, baca c¢ikislarinda, deniz fenerleri ile camii
minarelerinin u¢ noktalarinda kullanilmaktadir. Yakalama ¢ubugunun korunmak istenen

10



KAYNAK TARAMASI H.ERSOY

yapidan daha yliksekte olmasi ve korunmak istenen yapinin tamaminin koruma alaninin
icinde kalmas1 gereklidir. Sekil 2.7.a’da Franklin ¢ubugu yakalama ucunun ytikseltiye
gore koruma acist goriilmekte olup Sekil 2.7.b’de koruma alaninin temsili ¢ap1
goriilmektedir.

hal

(a) (k)

Sekil 2.7. a) Franklin ¢ubugu yakalama ucu yiikseklige gére koruma agis b) Franklin
¢ubugu koruma alani (Giiner, 1977)

2.2.1.3.Faraday kafesi

Faraday kafesi 1836 yilinda ingiliz Fizik¢i Michael Faraday'in adin1 verdigi bir
korunma yontemidir. Bu yontemde yapi, iletkenlerin ag bigiminde oriilmesi ile korunur.
Sekil 2.8’de 6rnek bir yap1 icin Faraday kafesi uygulama ve baglantilar1 goriilmektedir.
Faraday kafesi, oriilerek olusturulan agin i¢inde kalan hacmi, disarda bulunan elektrik
alanlarindan koruyan bir islev gérmektedir. Faraday kafesinin ¢alisma ilkesi, iletken
malzemeleri olusturan atomlarin dig yoriingelerindeki degerlik elektronlarinin hareket
etme Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Kapali devreye sahip olan iletken, elektrik alani
igerisine yerlestirildiginde, elektronlar iletkenin igerisindeki elektrik alani sifirlanincaya
kadar hareket ettikten sonra yeniden dagilima ugrar.

iSTAVROZ
FRANKLIN CUBUGU

BAKIR ILETKEN

ZEMIN

/ TOPRAKLAMA KAZIGI

LT N

TOPRAKLAMA CUKURU

Sekil 2.8 Faraday kafesi tek hat semast
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Faraday kafesi ag bi¢iminde Oriilmiis iletkenlerin bir araya gelmesiyle
olusturulmaktadir. A§ yapisini olusturan birlesim yerlerinin miimkiinse kadvel kaynagi
ile yapilmasi1 veya baglanti klemensinin iki iletken arasinda bosluk kalmayacak sekilde
sikigtirilmasi gerekmektedir.

2.2.2. i¢ yildirnmliklar

Di1s yildirimlik sistemlerinden bagimsiz olarak kullanilan i¢ yi1ldirimliklar ana ve
tali enerji dagitim panolarinda gerilim yiikselmelerine karst kullanilmakta olan pasif
elemanlardir. Bir yi1ldirim desarjinda olusan elektromanyetik darbeler veya elektrostatik
bosalmalar toprak tarafindan soniimlenir. Soniimlenme siiresinde yaklagik 2 km cap
icinde kalan enerji iletim hatlari, haberlesme hatlari, giivenlik sistemleri vb. tesisler
tizerinde direk yildirim desarj1 veya manyetik alan etkisi ile bir gerilim indiiklenmesi
olusur. Ayn1 zamanda enerji sistemine bagli ¢alisan cihazlarin enerji hatlarinda meydana
gelecek ani kesilme (kesici agmasi) orta gerilim/algak gerilim trafolarindaki yiik
degisimleri sonucunda iletken hat iizerinde bir gerilim ylikselmesi meydana gelir.
Meydana gelen bu gerilim yiikselmeleri tesisatin veya tesisata bagli cihazlarin dayanim
sinirlarinin stiinde ise izolasyon bozulmalari, yanmalar, patlamalar seklinde aciga
cikmaktadir. Bir biitiin olarak diisiintildiigiinde yapilarda yangin vb. durumlart iletim
hatlarinin izolasyon dayanimlarini ve sisteme bagli bulunan cihazlarin korunabilmesi i¢in
i¢ yildirimlik sistemi parafudr kullanilmasi gereklidir. Koruma simniflarina gore ¢ tip
parafudr vardir.

2.2.2.1.Tip1 = B Sinifi koruma parafudr

Tipl B smifi parafudrlar yildirnm darbelerinin etkilerini sinirlandirmak iizere
kullanilirlar. Bir tesis ya da yapinin iizerinde bulunan bir paratoner varliginda veya harici
olarak konuslandirilmis bir paratonere 50 metre mesafede bir tesisin korunmasi i¢in algak
gerilim enerji besleme hattinin binaya ilk giris noktasinda; varsa ana dagitim panosuna,
ana dagitim panosu yoksa tali enerji dagitim panosuna konulur. Béylelikle yildirim
desarjlarinin ana besleme noktalara zarar vermesini engeller. Tek kutuplu olarak imal
edilen modiillerin her faz ve nétr i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasi gerekir. Ozel hesaplama
yontemleri ile yapilan hesaplamalar sonrasi tesisin maruz kalacagi yiliksek gerilim miktari
ve akim degerlerine gore secilmesi gerekmektedir. Enerji hatlarina paralel olarak
baglanan parafudrlarin imalatinda genelde ¢inko oksit iceren varistdr gruplari
kullanilmaktadir. Sekil 2.9.’da B tipi ili¢ faz parafudr gosterilmistir. Normal isletme
sartlarinda yalitkan olan B tipi parafudr esik gerilim degerini agan bir gerilim yiikselmesi
ile karsilastiginda iletim durumuna geger, iizerinde bagli bulunan topraklama havuzuna
giden iletken ile gerilim yiikselmesi ger¢eklesen iletkeni kendi tizerinde kisa devre ederek
yuksek gerilimin topraklama yapisina yonlendirerek bagli bulundugu sistemi korumaya
calisir.

12
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Sekil 2.9. Parafudr B tipi, 3 Faz + Nétr, limp= 100 kA (ABB Uriin Katalogu, 2023)

2.2.2.2.Tip2 = C Simifi koruma parafudr

Tesis icindeki her bagimsiz yapinin, tesis i¢i asir1 gerilimlere karst koruma
yapabilmek i¢in tesisattaki her dagitim panosuna konulmalidir. Tek kutuplu olarak imal
edilen modiiller her faz ve nétr igin ayri ayr1 uygulanmasi gerekir. Ozel yontemler ile
yapilan hesaplamalar sonrasi tesisatin maruz kalacagi yiliksek gerilime gore parafudr
ozelliklerinin belirlenmesi ve se¢ilmesi gerekmektedir. Tesisata paralel olarak baglanan
parafudrlarin imalatinda genelde metal oksit varistor gruplart kullanilmaktadir. Sekil
2.10°da C tipi li¢ faz parafudr gosterilmistir. Normal igletme sartlarinda yalitkan olan C
tipi parafudr esik gerilim degerini asan bir gerilim ylikselmesi ile karsilastiginda iletim
durumuna geger, lizerinde bagli bulunan topraklama havuzuna giden iletken ile gerilim
yiikselmesi gerceklesen iletkeni kendi iizerinde kisa devre ederek yiiksek gerilimin
topraklama yapisina yonlendirerek, bagli bulundugu sistemi korumaya calisir. C simif
koruma gruplarma sahip parafudrlar B smifi koruma gruplarina gore diisiik akim
degerlerine sahip olup daha ucuzlardir. Parafudrlarin saglam olup olmadig: iizerlerinde
bulunan durum gostergesinden takip edilebilir.
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Sekil 2.10. Parafudr C Tipi, 3 Faz + Nétr, limp= 40 kA (ABB Uriin Katalogu, 2023)
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2.2.2.3.Tip1+2 = B+C Simfi

Enerji beslemesi ile dagitim/tali panolarin birbirine ¢ok yakin veya ayni pano
icinde olmasindan dolay1 tesisat biitiinlindeki elemanlar arasi1 kuplaj yapilamamaktadir.
Kuplaj imkan1 olmayan alt yapilarda tip1 ve tip 2 (TIP1+2 = B+C) koruma siiflarin1 ayn
anda kullanmak gerekir. Bu parafudrlar hassas elektronik bileseni bulunan gerilim
ylkselmelerinden ve harmoniklerden ¢ok etkilenen tesislerde tercih edilir. Sekil 2.11.’de
tip B+C ti¢ faz parafudr goriilmektedir. Normal igletme sartlarinda yalitkan olan tip B+C
parafudr esik gerilim degerini asan bir gerilim yiikselmesi ile karsilastiginda iletim
durumuna gecer, lizerinde bagli bulunan topraklama havuzuna giden iletken ile gerilim
yukselmesi ger¢eklesen iletkeni kendi iizerinde kisa devre ederek yiiksek gerilimin
topraklama yapisina yonlendirerek, bagli bulundugu sistemi korumaya caligir. Tip B+C
parafudrlar ayni gerilim esik degerlerinde olmak zorundadir.

o

Sekil 2.11. Parafudr B + C Tipi, 3 Faz + Nétr, limp= 60 kA (ABB Uriin Katalogu, 2023)

2.2.2.4. Dogru akim parafudr (DC)

DC parafudrlar kritik ve hassas sistem gruplarinin korunmasi i¢in kullanilir. DC
enerji hatlarinin korunmasinda 5V, 12V, 24V, 48V, gibi daha diisiik voltaj seviyelerinde
beslenen cihazlar1 korumak i¢in AC/DC konverterden sonra DC hattina paralel olarak
baglanirlar. Bu sistemlerin basinda, haberlesme hatlari, sinyal aktarimi i¢in kullanilan
koaksiyel hatlar, data igsleme hatlari, giivenlik ve goriintiileme hatlar1 gelmektedir. Sekil
2.12.°de kartus tipi DC parafudr goriilmektedir. Dogru akim Parafudru normal isletme
sartlarinda yalitkandirlar, parafudrlar esik gerilim degerini asan bir gerilim yiikselmesi ile
karsilagtiginda iletim durumuna geger, lizerinde bagli bulunan topraklama hatti ile voltaj
yiikselmesi gergeklesen iletkeni kendi lizerinde kisa devre ederek voltaj yiikselmelerinin
sonlimlenmesini saglar.

14
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Sekil 2.12. Kartus tipi DC parafudr (ABB Uriin Katalogu, 2023)

2.2.3. Topraklama

Diinya var oldugu giinden bugiine kadar bir doga olay1 olan yildirim desarjlari
stire gelmektedir, 18. yiizyilda elektrigin icad1 sonrasinda hayatimizin ¢esitli alanlarinda
kullanilan elektrik enerjisi, belli izolasyon sartlart altinda kullanilmadigi durumlarda
insan sagligina zarar vermekte, Olimlere sebep olmaktadir. Giinlik hayatimizda
kullandigimiz sistemlerinin saglikli ¢alisabilmeleri, uygun gerilim ve izolasyon limitleri
icinde olmalarina baglidir. Gerekli limitlerin saglanamadig: tiim durumlarda elektrik
enerjisi ile ¢alisan sistemler i¢in geri dondiiriillemez hasarlara, maddi kayiplara sebep
olmaktadir. Zaman igerisinde c¢esitli koruma yontemleri gelistirilmis olup uyulmasi
gereken kurallar, yonetmelikler belirlenmistir. Tiim koruma gruplarinin topraklama yapisi
olmadan kullanilmasi diisiiniilemez.

Topraklama; elektrik potansiyelinin her noktada sifir oldugu kabul edilen
yeryliziiniin ‘madde’ ve ‘yer’ olarak ifadesi olan topraga aktarmasidir. Limitler disindaki
gerilim ylikselmeleri ve yildirim desarjlarindaki kontrol edilemeyen gerilimin topraklama
yapisina yonlendirerek soniimlenmesini saglamak ilk onceliktir. Bir biitiin olarak
diisiiniildiiglinde tiim koruma yontemlerinin amaci yliksek gerilimin canli ve sistemlerden
uzaklastirilmasi ¢abasidir. Bunun i¢in giiniimiizde ¢esitli kurallar1 belirlenmis topraklama
havuzu veya topraklama sistemi olarak adlandirilan yapilar olusturulmustur. Normal
isletme esnasinda varligint hemen hemen hi¢ hissetmedigimiz topraklama havuzu, bir
yildirirm desarj1 veya elektriksel bir ariza meydana geldiginde, zararli olan gerilimi
sOnlimleme gorevini yapar.

Topraklama sistemleri kullanim tiiriine gore siniflandirilmistir, bunlar;
* Koruma topraklamasi,
+ Isletme topraklamast,
*  Yildirim topraklamasi,

* Fonksiyonel (6zel) topraklama.

15
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2.2.3.1.Koruma topraklamasi:

Y onetmeliklerde algak gerilim tesislerinde topraga karsi gerilimin 50V’dan biiyiik
olan tiim degerler i¢cin dokunma gerilimine kars1 tedbir alinmasi, her faz toprak arasi
gerilimin 250V u gegmemesi sarttir.

Canli dokunmalarina karsi tesisin isletme akim devresine ait olmayan, ark etkisi
veya yaliim hatasindan kaynakli, iizerinden gerilim gecisine izin veren, canlilarin
dokunabilecegi iletken kisimlarin topraklama havuzuna baglanmasina koruma
topraklamasi denir (Bkz. Sekil 2.13).

Elektrik Techizat
Gligkaynagi Trafo 000
Faz 1
Kagakq
Natr ‘

~

Topraklama .,
= Alam yolu

Sekil 2.13.Koruma topraklamasi

Yalitim hatasin ikiye ayirmak miimkiindiir. Birincisi direkt etki olup sistemlerde
kullanilan enerji tesisatlar1 ve yapilaridir. Yalittim hatasini olusturan iletken kopmasi,
iletkenin tasiyacagi akimdan daha fazla bir akimin taginmasi sonucu iletkenin izolasyon
kisminin 1sinarak gerilim dayaniminin azalmasi, asir1 gerilimin yalittm maddesini
zorlanarak delmesi, malzemelerin yaslanmasi1 &rnek verilebilir. Tkinci etki ise dogrudan
olmayan etkidir, bunlarin en 6nemlisi atmosferik desarj olan yildirimlar, ¢evre sartlarina
maruz kalan iletken izolasyonunun zayiflamasi1 yipranmasi 6rnek verilebilir. Koruma
topraklamasinin ilk dnceligi canli yasamini korumaya yonelik olmasidir.
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2.2.3.2.Adim gerilimi

Canlinin herhangi bir maddeye temas olmadan, ayn1 anda zemine temas eden iki
ayaginin arasindaki mesafenin 1 m veya daha fazla mesafede bulunmasindan dolay1
zemin yiizeyindeki potansiyel farkin canli lizerinden akmasi sonucu canlinin zarar
gormesi, adim gerilimi olarak tanimlanir. Sekil 2.14.°de adim geriliminin nasil
gergeklestigi goriilmektedir. Daha ¢ok yildirim desarjlarinda yildirnm akimini absorbe
eden topraklayici sistemlerin yakininda bulunan canlilar ile yiiksek gerilim tesislerinde
izolasyon hatalarinda, canli yasami zarar gérmektedir.

Sekil 2.14.Adim gerilimi (Kaya 2013)

2.2.3.3.Isletme topraklamasi

Tesislerdeki aktif kisimlarin topraklama islemine isletme topraklamasi denir.
Bagka bir ifade ile isletme akim devresi ile toprak arasinda direkt bir baglantinin
yapilmasidir. Bu topraklamanin amaci, topraklanan noktayr toprak potansiyelinde
tutmaktir. Sekil 2.15.’de bir gii¢ trafosunda y1ldiz noktasinin topraklama baglanti noktasi
goriilmektedir.
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Giig Trafosu

isletme Topraklamasi

Sekil 2.15.Trafo yildiz noktasi i¢in isletme topraklama baglantisi

2.2.3.4.Yildirim topraklamasi

Yildirnm desarjinda yikici etkinin en kisa yoldan topraga aktarilmasi gerekir,
paratonerler, parafudrlar, Faraday kafesi, Franklin yakalama c¢ubugu vb. yildirm
topraklamasi aslinda bir koruma topraklamasidir. Bundan dolay1 yildirim topraklamasz ile
koruma topraklamasi birbirine baglanmaktadir. Topraklamada ilk amag, yildirim desarji
sirasinda insan hayatina zararl etkiler olusturmadan yildirim desarjin1 topraga iletmektir.
Ayrica elektrik iletim sistemleri iizerine diisebilecek yildirimlarin olusturdugu asiri
gerilim dalgalarinin isletmelerde bulunan sistemlere ve cihazlara ulasmasin
engellemektir.

2.2.3.5.Fonksiyon topraklamasi

Fonksiyon topraklamasi, topragin bir iletken olarak kullanildig1 topraklama
tirtidiir. Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen fonksiyonu yerine
getirmesi amactyla yapilan topraklamadir. Rayli sistemlerin topraklamasi, zayif akim
cithazlarinin topraklamasi, telsiz haberlesme sistemlerinin topraklanmasi fonksiyon
topraklama tiirline ornektir. Sekil 2.16.’da amacina gore 6zellesmis topraklama tiirleri
goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Ozellesmis topraklama tiirleri (Enser, 2015)

2.2.4.Topraklama direnci

Topragin cinsine, nemine ve sicakligina bagli olarak degisen topragin elektriksel
Ozdirencidir. Direng, bir iletkenin her iki ucuna gerilim uygulandiginda, bu iletkenin
icinden gecen akima kars1 uyguladigi mukavemet veya zorluk olarak kabul edilir. Direng
degerinin dlgiilmesinde ohm 6l¢ii birimi kullanilir.

2.2.4.1.Toprak ozdirenci

Topragin degisik derinliklerinde farkli 6zgiil direncler ol¢iiliir. Toprak 6zdirenci,
her bir kenar1 1 metre olan kiip seklindeki bir toprak yigininin, karsilikli iki yiizeyi
arasindaki Olciilen direng degeri olup birimi 0m’dir. Topragin 6zdirenci, topragin cinsine
(Kil, Humus, Kumtasi, Granit. vb.) gore degisirken, topragin kimyasal bileseni, ¢oziilmiis
tuz yogunlugu vb. durumlarin yaninda, sicaklik ve nem 6zgiil direnci etkileyen en 6nemli
unsurlardir.
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Sekil 2.17. a) Ozgiil direncin tuzluluk oranma gore degisimi; b) Ozgiil direncin nem
oranma gore degisimi; ¢) Ozgiil direncin sicaklik karsisindaki degisimi. (Mamis, 2001)
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Cizelge 2.1 Yiizey topragi, Kumlu balgik, Silika bazli kum i¢in nem igerigine gore
direng degerleri (Mamis, 2001)

Agirliga gore nem Diren¢ Qm
icerigi (%)
Yiizey topragi Kumlu balg¢ik Silika bazli kum

0 10000000 10000000 -

2,5 2500 1500 3000000

5 1650 430 50000

10 530 185 2100

15 210 105 630

20 120 63 290

30 100 42 -

Topragin iletkenligi, temel olarak nem oranina baghdir. Sekil 2.17.’de topragin
0zgiil direncinin, tuzluluk miktarina, nem miktarina ve sicaklik degisimlerine gore nasil
degistigi goriilmektedir. Cizelge 2.1.’de nem oranmin farkli toprak tiirlerindeki direng
degerleri listelenmistir. Mevsim kosullarinin topraklama havuzlarindaki uygun nem
degerlerini degistirmemesi ve topraklama havuzunu ytizeysel etkilerden korunmak i¢in
toprak ylizeyinin ortalama 1-2 metre kadar derinlikte topraklama havuzu olusturmak ohm
degerlerinin sabit kalmasinda etkili olacaktur.
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Sekil 2.18. Kenarlar1 1 metre olan kiip seklindeki toprak yigin1 ve 6lgme devresi (Kasikei,
2002)

Toprak 6zgiil direng degerleri, topraklamanin yapildig1 konuma gore degisir. Ayni
tiir topraklar olsalar bile toprak i¢indeki kimyasal yap1 ve nem degistikce toprak 6zdirenci
de degisecektir. Ornegin, bir nehir kenarindaki camur balgik karisiminda 1,5 Qm 6zgiil
direncine sahipken, kuru kum veya granit bulunan daglik ve kayalik bolgelerde 1000 Om
0zgiil direng¢ degerinde olabilmektedir.

Ozgiil direng dlgiimii yapmak igin kenarlar1 1 metre olan kiip seklindeki toprak
y1gini 6lgme devresi kullanilir. Sekil 2.18.’de toprak yi1gin1 6l¢gme devresi goriilmektedir.
Topraklama ydnetmeligine gore topraklama direng olgiimii meger?! ile yapilir. Sekil
2.19.a.’da topraklama meger Ol¢lim cihazi Sekil 2.19.b.’da 6l¢lim i¢in gerekli baglanti
yapist goriilmektedir.

! Meger: Toprak direng dl¢iimiinii bulan firmanin (Megger firmasi 1889) cihaza verdigi isimdir. Meger Topraklama dl¢iim izolasyon
test cihazidir.
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Sekil 2.19. a) Topraklama direng 6l¢iim megeri; b) Topraklama 6l¢iim megeri baglantisi

Temel olarak toprak megerinin ¢alisma prensibi, toprak megeri 6l¢lim kisminda
akim ve gerilim saglamak i¢in iki tane bobin bulunur. Akim bobini ¢ikis probundan 100-
150 Hz frekansl I akimini topraga gonderir, gerilim bobini ¢ikis probundan DC gerilimi
topraga gonderir. Cikis probundan gonderilen (I) akimi ve (V) gerilim, 6l¢iim probuna
ulagir. Meger tarafindan 6l¢iim probundan okunan I akimini ve 6l¢iilen potansiyel farkin
orani kullanarak (U/I) ohm (Q) cinsinden direng¢ degeri bulunmus olur.

R = % Ohm kanunu kullanilarak hesaplanir;

Burada;
V: Her iki uca karsilikli olarak uygulanan potansiyel farki (V),
I: Topraktan gecen akimi (A),

R: Topragin gdsterdigi ohm (€2) cinsinden direnci ifade eder.
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Bir malzemenin direnci elektrigi iletebilme kabiliyetini belirler, dl¢iilen direng
degeri diisiik olursa 1iyi bir iletken, yliksek olursa kotii bir iletken veya iyi bir yalitkan
olarak isimlendirilir. Topragin (R) direnci, 6zdiren¢ degeri kullanilarak asagidaki
bagintidan tiiretilebilir;

R L
A
Burada;
p: Iletken malzemenin cinsinden 6zdirenci (Qm)

L: Iletkenin (m) cinsinden uzunlugu

A: Tletkenin (m?) cinsinden kesitidir.

Cizelge 2.2. Toprak ¢esitlerinin 6zgiil direngleri

TOPRAGIN CINSI OZGUL DIRENC (Qm)
Bataklik 1-30
Balgik, Mil 20-100
Humuslu 10-150
Nemli turbo 10-100
Killi kum 50-500
Silisli kum 200-300
Ciplak tash toprak 1500-3000
Gevsek kalkerler 100-300
Sikisik kalkerler 1000-5000
Catlak kalkerler 500-1000
Kumtag1 2000-3000
Cimenle kapl tas 300-500
Buzultas >50000
Granit >50000
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Topraklama havuzlarinin olusturulmasinda ilk dikkat edilecek husus bolgesel
olarak toprak 6zdirencidir. Topraklama yapilarinda demir boru, levha, kazik, kdsebent
gibi dayamkli iletkenler kullanilir. Iletkenler yerin 1-2 m derinlikte 2-3 m aralikta
gomiilerek veya cakilarak yerlestirilir. Topraklama havuzunun igerisine yerlestirilen
demir boru, levha, kazik, serit, kosebent vb. iletkenlerin her biri diger iletkenle uygun
kesitli iletkenler (@8) yardimu ile irtibatlandirilir, toprak ylizeyine birakilan bir iletim ucu
sayesinde topraklanmak istenen yapiya baglanir.

Yeterli toprak 6z direncine sahip olmayan rakimca yliksek yerlere kurulmasi
istenen yapilar icin istenilen topraklama ohm degerlerine ulasmak zordur. Bu alanlarda
istenilen ohm degerlerini saglamak i¢in fiziki olarak tarim topragi tasimasinin yaninda,
cesitli karbon, tuz ve kimyasallar i¢eren direng azaltict katki maddeleri kullanilmasi
gerekir. Topraklama havuzu olusturulduktan sonra {izeri toprak ile kapatilir. Topraklama
havuzu i¢inde kalan iletkenlerin ve baglanti elemanlarinin saglamligini giivence altina
almak icin birlesim yerlerinin miimkiinse kadvel kaynagi ile yapilmasi veya baglanti
klemensinin iki iletken arasinda bosluk kalmayacak sekilde sikistirilmasi gerekmektedir.
Meger ile yapilan periyodik dlgiimlerle diren¢ degerlerinin kontrol edilmesi ve limitler
icerisinde oldugundan emin olunmasi gerekir. Topraklama sistemindeki bozulmalari,
diren¢ degisimlerini takip ederek gerektiginde topraklama havuzunda iyilestirme yapmak
icin periyodik dl¢timlerin raporlanmasi 6nemlidir.

2.3. Kablo

Kablo elektrik enerjisini ve elektriksel isaretleri ileten, iki elektrik cihazini
birbirine elektriksel olarak baglamaya yarayan, tek damarl ve birden ¢ok damarli olarak
bulunabilen, damarlar1 ayr1 ayri elektriksel olarak yalitilmis bir aragtir. Sekil 2.20.’de ¢ok
telli ¢ok damarli, damarlar1 yalitilmis kablo kesiti ve katmanlar1 goériilmektedir. Sekil
2.21.de tek damarli kablo kesiti ve katmanlar1 goriilmektedir.

~== DI$ KILIF

METAL ZIRH

ARA KILIF

BAKIR ORGU
iC KILIF

FiTiL
AYIRICI BANT
iLETKEN iZALASYONU

ILETKEN

Sekil 2.20. Cok telli ¢ok damarli kablo kesiti ve katmanlar1 (ABB Uriin Katalogu, 2023)
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iletkenler Bakir Ekran PVC Kaplama

PVC Yalitkan Ferrit izolasyon

iletkenler Ferrit izolasyon PVC Kaplama

1.Bakir Ekran 2.Bakir Ekran

Sekil 2.21. Tek damarl kablo kesiti ve katmanlar1 (Memis, 2019)

2.3.1. iletken kablo

Elektrik enerjisini veya elektriksel isaretleri iletmekte kullanilan bir veya birden
cok telden meydana gelen, yalitilmis ya da yalitilmamas tel veya tel demetidir. Kablolarda
kullanilan iletkenler, geometrik kesitleri (mm?) veya caplar1 (mm) ile dl¢iilendirilmekte
olup yaygin olarak AWG (American Wire Gauge) 6lcii sistemi kullanilmaktadir. Bu 6l¢ii
sistemine gore, tel ne kadar kalinsa, karsilik gelen 6l¢ii numarasi o kadar kiiciiktiir.
Ornegin, 10 gauge tel 26 gauge telden daha kalindir. Ihtiyag duyulan gauge/kesit
lizerinden gegecek akima ve uzunluguna bagh olarak degismektedir. Iletkenin en énemli
ozelligi elektriksel direncidir. Bir malzemenin, elektrik akiminin akigina kars1 gosterdigi
zorluga “direng¢” denir. Sekil 2.22.°de iletkenin kesiti goriilmektedir.

A=Alan
L=Uzunluk —(

- . f ."rl-. ""'1 ':"-
p= Ozdireng A YAYAY =N !

-

Sekil 2.22. iletken kesiti

p: Iletken malzemenin (Qm) cinsinden dzdirenci
L: Iletkenin (m) cinsinden uzunlugu

A: Iletkenin (m?) cinsinden kesitidir.
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Malzeme bilgisi olarak kablolarin ana bilesenlerinden biri olan iletkenlerin hangi
standartlara gore nasil {iretildiginin yani sira hangi kablo ¢esitlerinde hangi tip iletkenin
kullanildiginin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Kablolarin kullanim alanlarin gore fiziki
dayanim ve kapasitelerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.3.2.Kablolarda yalitim/izolasyon

Gerilim uygulanmis iletkenleri birbirinden ve topraktan elektriksel olarak ayiran
isleme yalitim denmektedir. Kablo endiistrisinde kullanilan izolasyon malzemeleri,
ekstriizyon metodu ile iletkene kaplanir. Burada amag farkli iletkenler arsindaki akim
gecisine engel olmaktir. Elektriksel yalitkan malzemelerin birgok ¢esidi vardir. Bu
yalitkan malzemeler segilirken mekanik, 1s1l, ¢evre etkenleri gibi zorlayic1 kosullara
dayanikli ve uygun olmasi goz 6niinde bulundurulmalidir.

2.3.2.1. Polietilen (PE)

Termoplastik bir tiir olan Polietilen elektriksel yalitimda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek elektrik direncine sahip olup PE yalitkan1 kopiik veya kati
olarak iki formda yaliim malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Normal ve diisiik
sicaklikta sert, dayanimi yiiksek bir malzeme 6zelligi tasimaktadir. Polietilen yalitkanin
nem direncinin yliksek olmasindan dolayi, polietilenler nem orani yiiksek yerler ile 1slak
ortamda kullanilmaktadir. Sicaklik dayanimi en fazla +90°C’dir.

2.3.2.2.Polivinilkloriir (PVC)

Oldukca genis kullanim alanina sahip olan Polivinil kloriir (PVC izolasyon) bir
polietilen polimeridir. Iletkenlerin izolasyonunda siklikla kullanilir. Kimyasallarin,
asitlerin asindirmasimna dayanikli olmasindan dolay1r asindirict  kimyasallarinin
kullanildig: alanlarda tercih edilmektedir. PVC yalitkanlar, nem direncinden dolayi 1slak
ortamlarda da kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik isteyen uygulamalarda kullanimi uygun
olmay1p sicaklik dayanimi en fazla +70°C’dir.

2.3.2.3. Polipropilen (PP)

Termoplastik bir yalitkan tiiridiir, PP’nin 6zellikleri PE’ye benzemekle beraber
daha sert ve dayaniklidir. Polipropilen kullanim alani genellikle iletkenlerin birincil
izolasyon katindadir. Kaplamayr hafifletmek ve yalitim o6zelligini artirmak icin
kopiirtiilerek kullanilabilir. Sicaklik dayanimi -30 © C ila +105 © C’lik genis bir araliga
sahiptir.

2.3.2.4. Poliiiretan (PUR)

Politiretan, diisiik sicakliklarda bile yiiksek mekanik mukavemetinin yaninda
esnekligi ve esneklik omriiniin uzun olmasi ile bilinir. Cok iyi kimyasal stabilizeye
sahiptir, kimyasallarin, asitlerin agindirmasina dayaniklidir, PVC lirin esnekligini koruma
kabiliyetlerinin diisiik kaldigi, siirekli hareketin oldugu ortamlarda kullanilmaktadir.
Neme kars1 direng 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri yaninda c¢abuk alev alabilen bir
yapida olan Poliiiretan yanma riskinin olmadigi ya da az oldugu amagclarda
kullan1lmaktadir.
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2.3.2.5. Capraz bagh polietilen (XLPE)

XLPE yiiksek basing ve 1s1 ile birbirine baglanmis capraz baglara sahip bir
yalitkandir. Bu nedenle XLPE yiiksek sicaklik uygulamalarinda daha avantajli olup,
yiiksek akimlar1 ve yiiksek gerilimleri tasiyabilmektedir. Ozellikle, ana gii¢ trafolarinin
kuplaj baglantilarinda, orta gerilim yer alt1 iletim kablolarinda kullanilirlar. Sicaklik
dayanimi en fazla +110°C’dir.

2.3.2.6. Etilen propilen kaucuk (EPR)

EPR, PE ve XLPE'den daha esnek, yiiksek gerilim kablolarinda tercih edilen iyi
bir termal 6zellige sahip daha yumusak ve esnek bir malzemedir. Hava sartlari, su ve
kimyasallara direnci yiiksektir. Calisma sicaklik araligi -50°C +160°C’dir.

2.3.2.7. Silikon

Silikon, Kauguk hammaddeli bir malzeme olmasina ragmen yiiksek 1s1ya maruz
kaldiginda etrafa yapismaz, erimez, 1sinmaz ve yalitkan 6zelliginden bir sey kaybetmez.
Biitiin hareketli baglant1 sistemlerinde hafif ve esnek olma 6zelliginden dolay1 tercih
edilir. Herhangi bir yangin aninda 300-400 °C sicakliklarda islevselligini korumaya
devam eder. Silikon, oksitlenmeye, zararli kimyasal ve organik yaglara, tuz ¢ozeltilerine,
ultraviyole 1smlarina karsi yiliksek direng gostermektedir. Bu durum diger ¢esitlere gore
silikon kabloyu &ne ¢ikarmaktadir. Is emniyeti ve giivenligi agisindan iistiinliige sahip
olan silikon kaplamali kablolar, 6zellikle zor sartlar altinda ¢alisma zorunlulugu bulunan
sistemlere ait enerji besleme iletim hatlarinda, asansorlerde, yangin algilama ve sondiirme
sistemlerinde kullanilirlar.

2.3.2.8. Polytetrafluoroethylene (PTFE)

Polytetrafluoroethylene sentetik kdkenli floropolimerler, teflon olarak bilinirler.
Sicaklik dayanimi -190 +260 °C arasindadir. Dayanikli bir yapiya sahiptir, PTFE yaygin
olarak agir kimyasal kullanimi olan alanlarda kullanilirlar. Savunma, havacilik ve uzay
sanayi basta olmak tlizere, kontrol sistemlerinde yiiksek frekans iletim, yiiksek 1s1l1 kontrol
panolarinda kullanilmaktadir. PTFE, kablolarin iletken tellerinde kabloya farkli 6zellikler
kazandirmak i¢in kaplamalar bulunmakta olup kaplama tiirleri séyledir.

* PTFE giimiis kapli bakir teller, elektriksel ve termal iletkenligi artirmak igin
iletkende glimiis kullanir.

* PTFE nikel kaph bakir teller, nikel bakirdan ¢ok daha yiiksek bir erime
noktasina sahiptir, bu nedenle bakir ¢ekirdegini etkili bir sekilde korumak igin
kullanilirlar.

* PTFE kalay kapl bakir teller, bakir ¢ekirdegin daha fazla oksidasyonunu
onlemek i¢in kullanilan kaplamadir.

2.3.2.9. Ethylene tetrafluroroethylene (ETFE)
ETFE, sentetik kokenli tetrafloroetilen, ETFE 1 mikrometre kalinliginda filimler

seklinde uygulanabilen, re¢ine formunda yiiksek sicakliklara dayanabilen bir izolasyon
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cesididir. Sert bir yapiya sahip olup havacilik, tip ve niikleer gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Sicaklik dayanimi -190 +260 °C araligindadir.

2.3.3. Kablolarda is1 transferi

Kablo ile irtibatlanacak iki nokta arasindaki kablo kesitinin belirlenmesinde
dikkat edilecek ilk husus kablo 6zdirenci ve kablo iizerinden gegecek akim miktaridir.
Kablodaki 1sinmanin baglica kaynagi, iletkenden gecen I akiminin, iletkenin R direncinde
yarattig1 elektriksel gii¢ kaybidir. (P=I*xR) Bu gii¢ kaybi, akimin aktigi t siiresinde 1s1
enerjisi olarak ortaya c¢ikar. Olusan 1s1 iletkenden ¢evreye yayilir. Enerji iletiminde
kullanilan iletkenler i¢in 1siya doniisen enerji bir kayip olustururken, zayif akim
iletiminde ise veri kayiplar1 olugsmaktadir. Bu istenmeyen durum kullanilan kablonun
uzunlugu ile dogru orantili olarak degisir. Basli basina bir konu olan kablodan gegen
akimin 1s1ya donilismesi ve bu 1sinin transfer edilmesi ayn1 zamanda kablonun bulundugu
ortama baglidir. Ortam sartlarinin yetersiz kaldigi durumlarda sogutma sivisi olarak
izolasyon Ozelligine sahip sentetik yaglar kullanilmaktadir.

2.4. Yalitkan Malzemeler

Yildirim koruma sisteminin ana govdesi ile sistemin tamaminin dis ortama karsi
yalitilmasinda kullanilacak olan malzemelerin uygun dayanima sahip olmasi onemlidir.
Kullanilacak malzemelerin torna, freze, taslama vb. ekipmanlarla islenebilir yapida
olmasi, isleme sonrast malzemeye verilen formu koruyabilmesi, iyi bir yalitkan ve
mekanik, 1s1l ve ¢evre etkenleri gibi zorlayici kosullara dayanikliliga sahip olmasina 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Yildirim koruma sisteminin, yalitim 6zelliklerini karsilamak
icin, ihtiya¢c durumunda izolasyon sivist kullanilmasi gerekmekte olup, izolasyon
stvisinin temas edecegi malzemelerin kimyasal dayanimlari ayrica 6nem kazanmaktadir.

2.4.1. Poliamidler

Poliamidler genellikle diisiik frekansli uygulamalarda siklikla kullanirlar. Iyi bir
yalitkan olmanin yaninda esnek, rijit, mekanik, 1s1l dayanim ve kimyasal dayanimlari ile
one cikarlar. En ¢ok kullanilan plastiklerden biri olan poliamidlerin, molekiiler yapilar
diizenli olmasindan dolay1 yiiksek gerilmelere dayanikli iy1 bir yalitkan olan termoplastik
bir tiriindiir. Kolay islenmeleri, elektriksel yalitkanligin arandig1 alanlarda siklikla tercih
edilmektedir. Sert ve dayanikli olan poliamidler asinmaya da direnglidirler. Siirtiinme
katsayilar1 diisiik olan poliamidlerin bir¢ok c¢esidi bulunmaktadir. Poliamid 6, Poliamid
6.6, Poliamid 6.10, Poliamid 11 6ne ¢ikan ¢esitleridir. Poliamidin dielektrik dayanimi
milimetre kalinlik bagina 10.000 volttan biiyiik olup, PA 6.6 ve PA 6’nin dielektrik
dayanimlar1 23°C de 22 ile 25 kV/mm araligindadir (Bkz.Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3. Polyamid 6zellikleri

Polyamid Genel Ozellikler

Renk Sari/Natiirel | Birim (SI)
Ozgiil Agirlik 1,15 gr/cm®
Su emme (Doymus) 7 %
Cekme Dayanimi 850 kg/cm?
Elastik Modiil 4000 MPa
Kopma Uzamasi >20 %
Basma dayanimi 950 kg/cm?
Basma Modiili 2700 MPa
Darbe dayanim1 Centikli 5,6 kJ/ m?
Siirtlinme Katsayis1 Dinamik 0,39

Sertlik 84 Shore D
Asinma Hiz1 0,44 mg/km
K Faktori 5X10 ¢ mm?/Nm
Erime Sicaklig1 220 °C
Erime Sicaklig 220 °C
Maksimum Siirekli Calisma Sicakligi 110 °C
Dielektrik Sabiti 3,7

Dielektrik Dayanimi 25 kV/mm
Hacimsel Direng >10 4 Qcm
Yiizeysel Direng >10 B Q
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Polyamidlerin asitler, fenoller ve bazi oksitleyici ajanlara, dayanim sinirlar
Cizelge 2.4.’de verilmistir. Polyamid gruplari icinde kimyasal dayanimi en iyi PA12’dir.

1=Dayaniklilik
2=Sinirlh dayanim

3=Smirl1 Griin 6mri

4=Materyal ¢Oziinlir, kisa siirede bozulur.

Cizelge 2.4. Polyamidlerin kimyasal dayanimlar1

KiMYASAL KONS. (%) | PA4.6 PA 6 PA 6.6 PA 12
Asetik asit 10 - 3 3 2
Aseltaldehit 40 1 2 2 1
Aseton 100 | | 1 1
Biitanol 100 1 1 1 1
Karbon tetraklorit 100 1 1 1 2
Mazot 100 1 1 1 1
Etanol 96 1 1 1 1
Formik asit 3 - 3 3 -
Formik asit 10 4 4 4 3
Benzin kursunsuz 100 1 1 1 1
Hidrojen peroksit 2 4 4 4 2
Metilen klorit 100 2 2 2 3
Fenol 75 4 3 3 3
Potasyum hidroksit 10 2 1 1 1
Siilfiirik asit 10 4 4 4 2
Toluen 100 1 1 1 1
Izolasyon Yag: 100 1 1 1 1
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2.4.2. Polietilen (PE)

Uzun zincirli doymus bir hidrokarbon olan polietilen endiistride PE olarak bilinir
en ¢ok tercih edilen polimer grubu olup kullanim alaninda fiyat fayda bakimindan ilk
tercihtir. Yiksek darbe dayanimi, asinma direnci, esnekligi, iyi bir yalitkan olmanin
yaninda maliyet avantaji, hafifligi, se¢ici 6zellikleri arasinda gosterilebilir. PE yogunluk
ve kimyasal 6zellikleri temel alinarak ¢esitli kategorilerde siniflanir. Bu siniflandirma igin
en yaygin kullanilan 6zellik yogunluktur. Polietilen levhalar HDPE, LDPE, LLDPE ve
UHWPE olarak farkli molekiiler agirliklara goére {retilmektedir. Tiim frekans
araliklarinda giic faktorii 90,03 olup alternatif akimda ve dogru akimda yalitim
mukavemeti yiiksek ve sabittir, HDPE polietilen dielektrik dayanimi milimetre kalinlik
basina 9.000 volttan biiyiik olup 23°C de 10 ile 14 kV/mm’dir (Cizelge 2.5). Polietilen
cesitlerinden olan PE1000, PE500, PE300’ln standartlar kapsaminda yapilan test
sonuglar1 goriilmektedir. Polietilen malzemenin kullanilmasi tercih edildiginde 6zellikle
yalitim seviyesi goz Oniinde bulundurularak ihtiya¢ duyulan yalitim seviyesi ig¢in
malzeme kalinlig1 belirlenmelidir.

Cizelge 2.5. Polietilenlerin 6zellikleri

OZELLIK Test Metodu Birim | PE 1000 | PE 500 PE 300
Yogunluk DIN 53479 gr/cm® | 0,93-0,94 0,95 0,95
Molekiil Agirligi | DIN 53728-T | gr/mol | >4000000 500000 30000
Darbe Dayanimi DIN 53453 kj/m? Kirilmaz Kirilmaz 12
Centikli
Cekme DIN 53455 kg/cm? >250 250 250
Dayanimi
Kopma Uzamasi DIN 53455 % >300 >500 >500
Kullanim Maksimum °C +90 +80 +80
Sicaklig:

Maksimum °C -269 -100 -100
Uzama DIN 53752 °C! 2X104 2X104 2X104
Katsayisi
Stirtiinme Asil 0,1 -0,15 0,15-0,2 0,2-0,25
Katsayisi
Dielektrik DIN 53481 kV/ecm 900 900 700
Dayanimi
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2.4.3. Polipropilen

Polipropilen ¢ok uzun polimer molekiilii ya da zinciri igeren termoplastik bir
malzemedir, Polipropilen hafif olmasina ragmen, yiiksek sicaklikta ve gerilme dayanimi
gostermesinden dolay1 ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. PP, homopolimer ve
kopolimer olarak iki gruba ayrilir. Yaliim mukavemeti yiiksek, PP dielektrik dayanimi
milimetre kalinlik basina 9.000 volttan biiyiik olup 23°C de 10 ile 13 kV/mm araligindadir

(Bkz. Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Polipropilenin 6zellikleri

OZELLIK TEST METODU | DEGERI BIRIM
Ozgiil Agirhig ASTM -D-1501 |0,90-091 |g/cm?
Akmada Gerilme Direnci ASTM — D — 638 300 - 350 kg/cm? (23 °C)
Kopma Noktasinda Uzama |ASTM —D —-638 | 600 - 700 %
Biikiilme Mukavemeti ASTM —D —747 | 7500 - 8000 |kg/cm? (23 °C)
Su Absorpsiyon Hiz1 ASTM -D-570 |<0,03 % Agirlik Kazanci
Dielektrik Sabiti ASTM-D-150 |2,2-23 X10¢CS (10 °C)
Dielektrik Kaybi ASTM -D - 150 | 0,0003-0,001 [X10°CS (18 °C)
Voltaj Direnci ASTM-D-149 |30-32 Kv/mm
Darbe Dayanimi ASTM - D 350 Kg/cm
Spesifik Hacim Direnci ASTM - D —-257 | <10 Q- cm
Termal Iletkenlik 27X 107  [Kcal/em/cm?/s/°C
Spesifik Is1 0,46 gcal/g°C
Termal Genlesme Katsayist |ASTM — D — 695 110 X 106 Mm/mm/°C
Deformasyon Noktasi ASTM — D — 648 120 -130 °C
Yumusama Noktasi ASTM — D — 648 168 — 172 °C
Alkaliye Kars1 Direnci Miikemmel
Coziicliye Kars1 Direnci Miikemmel
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2.4.4. Fenol fiber

Fenol fiberler, sahip oldugu mikro yap1 sayesinde miitkemmel mekanik 6zellikleri
olan malzemelerdir. Mukavemet/agirlik oranlar1 ve yorulma mukavemeti ¢ok yiiksektir.
Kimyasal olarak inert bir malzeme oldugu igin birlikte kullanildiklar1 malzemeler ile
reaksiyona girmez. Yiiksek termal ve elektriksel yalitkanliga sahiptir, en biiyiik
dezavantaji pahali ve diisiik darbe dayanimina sahip olmalaridir. Genelde milimetre
kalinlik bagina>10.000 volt olup 20°C de izolasyon yag i¢inde 10 kV/mm’dir. Cizelge
2.7.°da Fenol Fiberi i¢in iki kalite tiiri kiyaslanmis olup Fenol Fiber levha ile Fenol Fiber
cubuk ozellikleri siralanmustir.

Cizelge 2.7. Fenol Fiber 6zellikleri

FENOL FIBER

Ozellikler Kalite A Kalite B

Ozgiil Agirhik 1,30 - 1,42 1,30 - 1,42
Sicaklik Mukavemeti min. 25 °C min. 125 °C
Biikiilme Mukavemeti min. 1100 kgf/cm? min. 720 kgf/cm?
Gerilme Mukavemeti min. 700 kgf/cm? min. 550 kgf/cm?
Yapistirma Mukavemeti min. 550 kgt min. 450 kgf
Darbe Mukavemeti min. 25 kgfXcm/cm? min. 17 kgfXcm/cm?
Kirilma Mukavemeti min. 2 —4 kV/mm min. 1,2 kV/mm
FENOL FiBER CUBUK

Ozgiil Agirlik 1,25

Su Emme max. %1

Biikiilme Mukavemeti min. 1200 kgf/cm?

Gerilme Mukavemeti min. 800 kgf/cm?

[zolasyon Mukavemeti min. 1,0 X 10 ohm

Kirilma Mukavemeti min. 10 kV/mm
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2.5. Is Saghg ve Giivenligi

Is saghig1 ve giivenligi, Diinya Saglik Orgiitii ve Uluslararast Calisma Orgiitii
(ILO) ilkelerinin taniminda; ¢alisanin sdzlesmesinin tiirii ne olursa olsun tiim ¢alisanlarin
fiziksel, psikolojik ve sosyal saglik, giivenlik ve refahinin maksimum diizeyde
korunmasini saglamaktir. Ayrica is sagh@i ve giivenligi; Isyerinde sagliksiz isyeri
kosullarinin ortadan kaldirilmasini amaglar; ¢alisanlarin beden ve ruh sagligini tehlikeye
sokan risk faktorlerinin ortadan kaldirilmasi, ¢aliganlarin beden ve ruh sagligini koruyan
bir ¢calisma ortaminin olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir. Riskleri ve risk faktorlerini
ortadan kaldirmaya veya en aza indirmeye yonelik arastirmalar is sagligi kavrami iginde
yer almaktadir (Cigek ve Ocal, 2016).

Is saghig1 ve giivenligi; isletmeler, ¢alisanlar ve iilke ekonomisi icin biiyiik Snem
tagimaktadir. Saglik ve giivenlik dnlemlerini almis sirketlerde ¢alisanlarin is tatmini ve
verimliligi artarken, bu verimlilik operasyonel verimliligi de olumlu etkileyecektir. Ayrica
saglik ve giivenlik 6nlemlerinin alinmasi sayesinde isletmeler ve iilke ekonomisi, is
kazalar1 ve meslek hastaliklarinin neden oldugu maliyet kalemlerinden kurtulabilecek ve
bliylik kayiplarin Oniine gegebilecektir. Bu nedenle is kazalarimin ve meslek
hastaliklarinin 6nlenmesi kisisel, orgiitsel ve sosyal diizeyde maddi ve manevi kayiplari
azaltabileceginden oldukca 6nemlidir (Tozkoparan ve Tasoglu, 2011).

Yiiksek gerilime maruz kalan canli, yasamini yitirme tehlikesiyle kars1 karsiya
kalmaktadir. Gerekli giivenlik 6nlemleri alinmasina ragmen iilkemizde yiiksek gerilim ve
yildirim kaynakli bir¢ok can kayb1 yasanmaktadir. Maruz kalinan akimin biiyiikligiine ve
stiresine bagli olarak calisanin ugradig: zarar fizyolojik olarak degisiklik gostermektedir
(Bkz. Sekil 2.23).

Yiiksek gerilime maruz kalindiginda viicuttaki kaslarda kasilma meydan gelir.
Kaslarda meydana gelen bozucu kasilma 6zellikle kalp kasinda gergeklesir. Kalpteki
kasilma sonucu Ventrikiiler fibrilasyon yasayan canli yasamim yitirmekle beraber daha
yiiksek akimlara maruz kalindiginda agir yaniklar ve uzuv kayiplar1 yasamaktadir.
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AC-1 Genellikle tepki yoktur.
AC-2 Zararl olan fizyolojik etki yoktur.
AC-3 Kalp atiglarinda olusan aksakliklar gdzlemlenir.
AC-4 Tehlikeli olan fizyolojik etkiler sonucu agir yaniklar goriiliir.
C1-C2 | Ventrikiiler fibrilasyon? olasilig1 %5’ dir.
C2-C3 Ventrikiiler fibrilasyon olasilig1 %50’ dir.

Sekil 2.23. Yiiksek gerilime maruz kalma siddetinin canli yagsamina olan etkileri
(Biilbiil, 2013)

Yiiksek gerilimden kaginma en iyi korunma ydntemidir. Yildirim desarjinin
gerceklesme olasiliginin arttirdigi durumlarda ise ¢alisan sagligini korumak i¢in gerekli
giivenlik onlemleri alinmig kapali yerlerde kalinmas1 6nerilmektedir.

2 Ventrikiiler fibrilasyon : Kalbin diizensiz ve hizli ¢arptig1 anormal kalp ritim durumu.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boéliimde yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin tasarim asamasinda
uygulanabilirlik ve imalat siirecinden bahsedilmektedir. YGY-KORSIS’in bir biitiin
olarak amacina uygun calisabilmesi i¢in gerekli olan ana tasiyici yapi ile yapiy1 olusturan
kisimlar, terminal kontak biitiinii ve kaplanmasi, hareket sistemi elemanlar1 ile test
araglarindan olusmaktadir.

3.1. Kaplama

Kaplamay1, mekanik malzemelerin performansini iyilestirmek, dmriinii uzatmak
ya da gorlinimiinii iyilestirmek olarak tanimlamak miimkiindiir. Kaplama yapilacak
malzemenin kullanim kosullar1 list limit sicakliginda yeterli siirtiinme direncine ve
yorulma mukavemetine sahip olmasinin yaninda malzeme ylizeyinin oksidasyona karsi
yeterli dirence sahip olmasi gerekir.

3.1.1. Terminal kontak biitiinii kaplama

Elektrik kontak malzemeleri, sistem iizerinden gegen akimi veya sinyali iletmeye
veya iletimi kesmeye yarayan elektromekanik malzemelerdir. A¢ma kapama sirasinda
elektrik kontak malzemelerin yiizeyinde asinma meydana gelebilir. Iyi bir iletken olmak
zorunda olan kontaklar ayni zamanda iyi mekanik ozelliklere ve dayanima sahip
olmalidir. Ozellikle mikro elektronik bilesenler gibi, yiizeye yakin 6zelliklerin gok dnemli
oldugu ve kiitlenin esas olarak yilizey malzemesi i¢in bir kontak gorevi gordigi
uygulamalar i¢in yiizey modifikasyonlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Sekil 3.1.’de
genel kaplama siireci i¢in akis semas1 goriilmektedir.

{ Y
MEKANIK
TEMIZLIK
\T’j
o — ™
( ' ) ASINDIRMA
YAG ALMA & KAPLAMA
ASKILAMA & YUZEY AKTIFLEME = &
DURULAMA & DURULAMA
\ ) DURULAMA |
L A ", Iy

KURUTMA
&
KONTROL

N

Sekil 3.1. Kaplama asamalari
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Kaplamanin yapilma nedenini, kaplanacak malzemenin hangi kaplama tiirleri igin
uygun oldugunu, kaplama sonrasi kaplama yiizeyinde istenilen 6zellikler belirlemesinde
asagida siralanan ihtiyaglara dikkat edilmesi gerekmektedir.

* Korozyon dayanim ihtiyaci

+ lletkenlik/yalitkanlik ihtiyact

» Sertlik ihtiyaci

+ Siirtiinme/asinma dayanim ihtiyaci
» Kalmnlik alip/almamasi

* Birden ¢ok kaplamaya olan ihtiyaci

Kaplamalarda korozyonu onlemek ilk amactir. Korozyon, metal ve bunlara ait
alasimlarin ¢evreleriyle kimyasal reaksiyonlari sonucu bozulmaya ugrayarak asinmalari
olarak tanimlanabilir. Kullanilan metallerin ¢ogu oksijen, su, siilfiirlii bilesikler gibi
bircok maddelerle tepkimeye girerek ozelliklerinin kaybetmeye baslarlar. Korozyon
tepkimesinin elektrokimyasal yoldan gergceklesmesi i¢in, potansiyel farki, elektrot ve
elektrolitik iletkenler arasinda yiik transfer reaksiyonunun akim iletimi yolu ile siirekli
olmasina baglidir. Metalin birim zamanda ¢dziinme miktarina korozyon hizi denir.
Korozyon hizi, malzemenin dayanimi ile Omriiniin belirlenmesinde Onem teskil
etmektedir. Metal ylizeyinin her yaninda ayni hizla ¢éziinmenin oldugu kosullarda
korozyon hiz1 kiitle azalmasi olarak da tanimlanabilir. Kiitle azalmasi yiizey alani ile ilgili
olup, korozyon hizi, asagidaki formiille tanimlidir.

Kitle azalmasi (mg) 1

K hizi =
oToZYOn I = Y etalin ylzey alant (dm?) x zaman(gin)

Malzemenin bulundugu kosullar ve islevselligi, malzemenin korozyona ugrama
durumlarinda degisiklige sebep olmaktadir. Bunlar;

3.1.2. Uniform korozyon

Metal yiizeyinin her noktasinda ayni hizla ilerleyen korozyon cesididir. Uniform
korozyon sonucu metal kalinlig1 her noktada ayn1 derecede incelir.

3.1.3. Cukurcuk korozyonu

Metal yiizeyinin bazi noktalarinda ¢ukur olusturarak meydana gelen korozyon
tiiridiir. Korozyon sonucu ylizeyin bazi noktalarinda olusan cukur gittik¢e biiyiiyerek
metalin o noktadan delinmesine neden olur. Bu nedenle gukur tipi korozyon ¢ok tehlikeli
bir korozyon tiirii olarak kabul edilir.
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3.1.4. Siirtiinme ve erozyon korozyonu

Sirtiinme  korozyonunda o6zellikle mekanik asmma ile kopan ylizey
pargaciklarinin erozyona ugramasi sonucu olusmaktadir, uyum pasi1 diye adlandirilan
korozyon tiiriidiir.

3.1.5. Galvanik korozyon

Birbiriyle temas halinde olan farkli tiirden metal ve alagimlarin ayni ortamda
etkilegsmeleri sonucu karsilagtigimiz korozyon tiiriidiir. Cogunlukla bu tiir galvanik
Birbiriyle temas halinde olan farkli tiirden metal ve alagimlarin ayni ortamda etkilesimleri
sonucu karsilastigimiz korozyon tiiridiir. Cogunlukla bu tiir galvanik eslemeler
kontroliimiiz disinda, bir tasarim veya imalat gereksinimi olarak karsimiza ¢ikarlar.
Galvanik korozyona meydan vermemek ve iki farkli metal arasinda elektron transferini
onlemek icin ipek bant, amyant macunu vb. ayiraclar veya izolasyon malzemeleri
kullanilabilir.

Farkli potansiyele sahip metaller elektriksel olarak temas ettiklerinde bu metaller
arasinda bir akim meydana gelir ve bu metaller galvanik korozyona maruz kalabilirler.
Metallerden biri korozyona ugrarken, daha katodik karakterli olan metal hasarsiz olarak
kalir. Olusacak korozyonu onlemede metali kendisinden daha soy karakterli (nikel ve
krom gibi) bir metalle kaplanmasi korozyonu 6nleme yontemi olarak kullanilmaktadir.
Farkli korozyon tiirlerine farkli tiirde koruma yonteminin uygulanmasi gerekmektedir.
Giliniimiizde genel olarak korozyonun onlenmesi i¢in kullanilan ydntemleri sdyle
siralayabiliriz:

1) Saf metal kullanimi

2) Alagim elementi katma

3) Isil islem

4) Uygun tasarim

5) Katodik koruma

6) Korozyon onleyicisi (inhibitor) kullanimi
7) Yiizey kaplama

Yukarida bahsi gegen korozyon tiirleri g6z 6niinde bulundurularak ytiksek gerilim
yildirim koruma sisteminde kullanilacak olan kontak terminal biitlinliniin korozyondan
korunmasi ve iletim degerlerinin iyilestirilmesi i¢in kaplama yapilacaktir (Bkz. Sekil 3.1).
Kaplama islemi, akimsiz nikel kaplama {izerine elektroliz yontemiyle altin kaplama
islemi yapilacaktir. Kaplama isleminin ilk adimi kaplama malzemesinin yiizeyini uygun
hale getirmektir. Kaplanacak malzemenin yiizeyini temizlemek, ylizeydeki, kirleticileri
ve kirleri uzaklastirmak i¢in 6zel uygulamalar gerektirmektedir. Temizleme prosediiriiniin
secimi mevcut temizlik malzemelerinin gesitliligi ve islem adimlarinin farkli olmasindan
dolay1 biiyiik oOlclide kaplanacak malzeme icin gereken temizligin derecesine ve
gergeklestirilecek miiteakip islemlere baglidir. En diisiik temizleme derecesini saglayan
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asindirict piiskiirtme yontemi kolay ve ucuz olmasindan dolay1 kritik olmayan kaplama
oncesi en ¢ok kullanilan yontemdir. Hassas temizlik i¢in solvent buharli yag giderme,
emiilsiyonla 1slatma, alkalinle 1slatma, alkalin elektro temizleme, ultrasonik temizleme
yontemlerinin her biri asamali olarak daha temiz bir yiizey elde etmek i¢in kullanilirlar.

Terminal kontak biitiiniiniin yiizey temizleme isleminde Sekil 3.2.’de goriilen yag
alma soliisyonlar1 kullanilmaktadir. Terminal kontak biitiiniine zarar vermemek icin asit
kokenli solventler kullanilmamustir. Terminal kontak biitiinliniin temizlenmesinde
sodyum hidroksit ve sodyum siyaniir kokenli soliisyonlar tercih edilir. Tercih edilen yag
alma soliisyonlar1 bazik yapidaki kimyasallardan olusmaktadir. Piyasada MT6 soliisyonu
olarak bulunabilen soliisyon 1/5 oranda saf su ile seyreltilerek kullanilmistir. Terminal
kontak biitiinii uygun bir yerinden askilayarak Sekil 3.2.°de goriilen yag alma
sollisyonuna daldirilir. Yag alma soliisyonuna akim uygulanir. Soliisyon i¢indeki terminal
kontak biitiiniiniin yilizeyindeki hareketlilik bitene kadar soliisyon ig¢inde tutulur.
Yiizeyindeki yagdan kurtulmus olan terminal kontak biitiinii saf su ile yikanarak
tizerindeki soliisyon temizlenir. Temizleme isleminin son adimi i¢in Sekil 3.2.’da goriilen
oksit alma soliisyonuna daldirilir. Oksit alma soliisyonuna akim uygulanir. Soliisyon
icindeki terminal kontak biitiiniiniin ylizeyindeki hareketlilik bitene kadar soliisyon i¢inde
tutulur. Yiizeyindeki oksitten kurtulmus olan terminal kontak biitiinii saf su ile yikanarak
tizerindeki soliisyon temizlenir.
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Sekil 3.2. Temizleme soliisyonlar1

Temizlik islemi tamamlanan terminal kontak biitiiniiniin homojen olarak nikel ile
kaplanabilmesi i¢in, Sekil 3.3.’de goriilen nikel sitrik i¢cine daldirilir. Bu sayede kaplanma
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istegi az olan terminal kontak biitliniiniin yiizeyinde olusan aktiflesme sayesinde terminal
kontak biitiiniliniin tiim yilizeyi homojen olarak nikel kaplanabilir duruma getirilmis olur.
Akimsiz nikel kaplama akimli nikel kaplamaya kiyasla daha homojen kaplama ytiizeyi
elde edilebildigi i¢in 6zellikle se¢ilmistir.

Sekil 3.3. Nikel kaplama 6ncesi yiizey aktiflestirme soliisyonu

Terminal kontak biitiiniiniin yiizeyi homojen olarak nikel kaplama yapmaya uygun
duruma gelince, akimsiz nikel kaplama ic¢in terminal kontak biitlinii (aminoborablar,
hidrazin, hipofosit) nikel soliisyonuna daldirilir (Bkz Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Akimsiz nikel kaplama soliisyonu

Terminal kontak biitlinlinlin ylizeyinde olusan nikel kaplama istenilen kalinliga
ulasana kadar nikel kaplama soliisyonu i¢inde tutulmaya devam edilir. Istenilen kalinlikta
nikel kaplanan terminal kontak biitliinlinii, altin kaplamaya hazir hale gelmistir. Altin
kaplama sayesinde elektriksel iletkenligini arttirmak, lehimlenebilir yiizey elde etmek,
yiiksek frekans iletimini iyilestirmek korozyonu dnlemek amaglanmaktadir.

Sekil 3.5.de akimli altin kaplama solventi goriilmektedir. Altin kaplamak i¢in
kaplanacak malzemenin Ozelliklerine ve yiizey alanina uygun akim ayarlamasinin
yapilmast gerekmektedir. Altin kaplama esnasinda kaplanacak olan malzemenin
geometrisinde bulunan sivri uglar akim yigilmasina sebep olacagi icin bu bolgelerde
beklenen degerden kalin altin kaplamasi gergeklesir. Kaplama yiizeyinin i¢ kisimlarinda
tam tersi durum so0z konusudur, yani altin kaplama esnasinda kaplanacak olan
malzemenin geometrisinde bulunan malzemenin i¢ kismi (kutu, boru vb.), delik i¢leri gibi
yiizeyler beklenenden daha az kaplama kalinli§ina sahip olacaktir. Nikel kapli terminal
kontak biitiiniinii altin kaplamak i¢in Sekil 3.5.’de goriilen solventin i¢ine daldirilir.
Istenilen kaplama degerine ulasincaya kadar solvent i¢inde tutulur.
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Sekil 3.5. Akimli altin kaplama soliisyonu

Terminal kontak biitlinii altin kaplama sonrasinda istenilen kalinlik degerinde
kaplamanin gerceklestigini 6lgmek i¢in Fischerscope cihazi yardimi ile 6l¢timler yapildi.
Sekil 3.6.’da Fischerscope cihazi ekran goriintiisii goriilmektedir. Terminal kontak biitlinii
ylizeyindeki kaplama kalinliklar1 farkli noktalardan birden ¢ok oOlgiim yapilarak
dogrulanmistir.

Blok No22 ~Au 1 [um]|
Odtatama deger 398 353
|Standart sapma. 302 171
COV|%] = _— m——
Olgum adodi 17 17
Sipans No. A I
Parti No. =
S "o =
Etiket 1 DUZ KABLO PABUCU
| ¥ ket 2 = ‘ =
Kalbrasyoa: Standartsiz
o 1 Aurfum)]  M2[mi] ulani] Tanh |

0.00 541 Ras

133 n s

0.87 1.4 T

0.00 9 ™

453 149 ™

4.55 145 T

437 210 T

430 213 T

419 212 ™

358 2,06 R

520 491 rr

933 54 i

0.5 458 Bat

398 323 N

4.0 238 Ba

407 320 T
2R : : === SIS = ——

Sekil 3.6. Fischerscope cihazi ekran goriintiisii
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Terminal kontak biitiinii i¢in nikel, giimiis, kalay, bakir, altin kaplamlari, tek tek
veya st iiste yapilabilmektedir. Nikel iizeri altin kaplama i¢in, Ek-1’de verilmis olan
kaplama kalinlik degerleri i¢in 6l¢timler yapildi. ASTM —B 703 standardina uygun nikel
kaplama gergeklestigi yapilan dl¢timler (3,53 pum) sayesinde tespit edildi. Nikel iizerine
yapilan altin kaplamanin MiL-DTL 45204 standardia uygun (3,98 pum) oldugu 6lciildii.
Sekil 3.7.°de kaplama islemi oncesi terminal kontak biitiinii goriilmektedir. Sekil 3.8.°de
kaplama sonrasi terminal kontak biitiinii goriilmektedir. Ek 1°de kaplama kalinlik
standartlar1 verilmistir.

Kaplama Oncesi

Sekil 3.7. Kaplama oncesi terminal kontak biitlinii

Sekil 3.8. Kaplama sonrasi terminal kontak biitlinti

3.2. Kontak Temasi Diren¢ Olc¢iimii

Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminde kullanilan kontak gruplari, terminal
kontak biitiinlerinin bir araya gelerek olusturdugu yapidir. Sabit ve hareketli olmak {izere
iki tiir kontak takimi kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin bir
iletim grubunda toplam 4 adet kontak bulunur. iki sabit, iki hareketli kontagin, temas
noktalar1 tist iiste gelerek iletim hattinin devamliligini saglar. Sabit ve hareketli
kontaklarin temas aninda az da olsa bir diren¢ olusturmasi beklenirken bu kontaklarin
birbirleri ile tam uyumlu olmasi gerekmektedir. Olusan bu direng farkinin 6l¢iilmesi,
enerji ve veri iletiminde olusacak kayiplarin dnceden tespit edilmesinde biiylik 6nem
tasimaktadir.
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Kontak temas gecirgenlik direncini miliohmmetre ile tespit etmek i¢in (Bkz. Sekil
3.9), 6l¢iim diizenegi hazirlandi. YGY-KORSIS’in giris ve ¢ikislarinda bulunan &lgiim
noktalarina, miliohmmetrenin proplar1 baglanmigtir. Bu baglanti, miliohmmetre akim
baglant1 noktas1 (I), YGY-KORSIS giris konnektor terminal (I) kismina, miliohmmetre
gerilim baglanti noktast (U), YGY-KORSIS kontak A terminal (U) kismina,
miliohmmetre gerilim baglant1 noktas: (Ui), YGY-KORSIS kontak B terminal (Us)
kismima, miliohmmetre akim baglant1 noktas1 (Ii), YGY-KORSIS c¢ikis konnektdr
terminal (I1) kismina baglantilar1 yapildi. Olgiim farkli ortam sicakliklari igin, OV — 5V —
24V, 100mA — 500mA akim degerlerinde ¢oklu sayida yapilmustur.

- ooooo T

I! Terminal ;

YGY-KORSIS:CIKIS

Terminal l Y

YGY-KORSIS GIRIS |

Sabit hareketli kontaklar

Sekil 3.9. Miliohmmetre baglantisi

Kontak temas gegirgenlik direncini multimetre ile tespit etmek i¢in (Bkz. Sekil
3.10), dl¢iim diizenegi hazirland1i. YGY-KORSIS’in giris ve ¢ikislarinda bulunan &l¢iim
noktalarina problar baglanmistir. Bu baglanti, multimetrenin 6l¢lim probu YGY-
KORSIS’in giris konnektdr kismima, multimetrenin COM probu YGY-KORSIS’in ¢ikis
konnektdr kismina baglanarak yapilmustir. Olgiim farkli ortam sicakliklari (17,3 C°- 40,6
C°) i¢in tekrarlanmastir.

Miliohmmetre ve multimetre ile (Bkz.Cizelge 3.1) yapilan dl¢iimlerin minimum
ve maksimum direng degerleri siralanmistir. Yapilan Ol¢iimler sonrasinda elde edilen
kontak temas diren¢ degerlerinden maksimum degerler g6z Oniine alindiginda, dl¢iilen
direng degerlerinin, enerji ve veri iletimine olumsuz etkisinin (maksimum 0,1 ohm,
minimum 0,02 ohm) sinirh olacagi dngoriilmektedir. Sistem ve cihazlarin ¢alismasinda,
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verinin bir biitlin olarak iletilmesinde herhangi bir etkisinin olmayacag1 degerlendirildi.
Gergeklestirilen 6l¢iimler sonucu ulasilan sonucglara gore yapilan 6n degerlendirmenin

kanitlanmasi i¢in YGY-KORSIS veri iletim testine tabi tutulmustur.

YGY-KORSIS GiRi$

Kontak A

Kontak B

e e
.

Sekil 3.10. Multimetre baglantisi

Cizelge 3.1. Kontak temas diren¢ 6l¢limii

YGY-KORSIS CIKIS

Ortam Kontak ‘ Min Max
Sicakhgi| Akim | Gerilim | Sicakhgi Ol¢iim Direng Direng
Ce mA \% Ce Cihaz Q Test Sayisi Q
17,3 0 0 17,5 TD2000 0,620 100 0,640
17,3 100 5 17,5 TD2000 0,620 200 0,640
17,3 500 24 17,5 TD2000 0,630 200 0,650
17,3 0 0 17,5 HT118C 0,780 10 0,810
19,7 0 0 20 TD2000 0,620 1000 0,640
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Cizelge 3.1’in devami

19,7 100 5 20 TD2000 0,630 1000 0,650
19,7 500 24 20 TD2000 0,630 1000 0,650
19,7 0 0 20,1 HTI118C 0,770 10 0,810
25,2 0 0 25,1 TD2000 0,620 1000 0,640
25,2 100 5 25,1 TD2000 0,640 1000 0,670
25,2 500 24 25,3 TD2000 0,630 1000 0,650
25,2 0 0 25,2 HT118C 0,780 20 0,820
30,1 0 0 30,2 TD2000 0,640 1000 0,680
30,1 100 5 30,2 TD2000 0,650 1000 0,690
30,1 500 24 30,3 TD2000 0,640 1000 0,680
29,8 0 0 30,1 HT118C 0,810 20 0,880
35,3 0 0 35,4 TD2000 0,640 1000 0,700
35,3 100 5 35,4 TD2000 0,650 1000 0,720
35,5 500 24 35,5 TD2000 0,650 1000 0,700
35,5 0 0 35,5 HTI118C 0,810 20 0,910
40,6 0 0 40,7 TD2000 0,650 1000 0,740
40,6 100 5 40,7 TD2000 0,660 1000 0,760
40,8 500 24 40,8 TD2000 0,650 1000 0,740
40,6 0 0 40,8 HT118C 0,820 20 0,920

3.3. Konnektorler

Kelime olarak baglayicit anlamina gelen konnektor, birgok cihazda kullanilmakta
olup genel olarak bir sistemi veya iletim hattin1 birbirine baglamak ve ayirmak ig¢in
kullanir. Giinliik hayatimizda kullandigimiz birgok cihaz ile askeri amagclar i¢in iiretilmis
sistemlerde kullanilirlar. Bunlara cep telefonu, bilgisayar, televizyon, yazici vb. cihaz ve
sistemlerin dis ortam baglantilari i¢in giris ¢ikis birimleri gosterilebilir.
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3.3.1. Konnektor cesitleri

Konnektorler kullanim yerlerine gore oOzellesmis mekanik yapilardir.
Konnektdrlerin kullanilacagi yer icin ¢evre sartlarina uygun olasi birincil dnceliktir

Bir¢ok alanda kullanilan konnektorler, kullanim alanlar1 veya sektdrler igin 6zel
tasarlanmig irlinlerdir. Genel kullanim alant bulmus konnektorler uluslararasi
standardizasyon sonrasi liriin yelpazesi haline gelmistir. Yapildig1 malzeme 6zellikleri,
kullanim yerleri ve ¢evre sartlarina uyum bakimindan degisiklik gosteren konnektorler,
giinliik yasamdan askeri alana, niikleer sistemlerden uydu yapilarina kadar birgok alanda
kullanilmaktadir (Bkz. Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Konnektor cesitleri

KONNEKTORLER
Bilgisayarlar ve mobil cihazlar gibi elektronik cihazlar arasinda enerji

USB . A . gy . TR,
ve veri aktarimi i¢in seri baglant1 6zelliginde sahip konnektdrdiir, Tip
A, Tip B, Tip C gibi farkl tiirleri vardar.

HDMI Ses ve goriinti sinyallerini tasimak ig¢in kullanilir. Yiiksek
¢oOziiniirliikli video i¢in idealdir. Tip A, Tip B, Tip C gibi farkl tiirler:
vardir.

Ethernet Bilgisayar aglar1 arasinda veri aktarimi i¢in kullanilir. RJ45 olarak
adlandirilan bu konnektdr ethernet kablosu ile kullanilir.

BNC CCTV kameralar1 ve diger video uygulamalart i¢in kullanilir.
Koaksiyel kablolar1 birbirine baglar.

Giic Gii¢ kaynaklarin1 birbirine veya sistemlere baglamak i¢in kullanilir.
Biiyiikliikleri gerekli olan gii¢ durumuna gore farklilik gosterir.

D-Sub Bilgisayarlarin seri portlarinda giris ¢ikis baglantisi olarak kullanilir.

RCA RCA konnektorler diisiik frekanslarda sinyal tasimak i¢in kullanilir.

RS-232 Seri asenkron olarak gonderilen verinin alinmasi veya iletilmesi i¢in
kullanilir. Mikro denetleyici ve bilgisayar arasinda veri transferi
yapmak i¢in kullanilan bir standart haline doniismiis konnektordiir.
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3.3.2. Konnektor kasetleri

Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin takilacagi cihazlarin/sistemlerin
baglant1 birimlerine kolayca baglanabilmesi i¢cin YGY — KORSIS i¢in 6zel konnektor
kasetleri tasarlanarak tiretilmistir.

Sekil 3.11°de konnektdr kaset 6rnekleri goriilmektedir. Kasetler tiim konnektor
tiirlerine uyum saglayabildigi i¢in herhangi 6zel ekipman veya personele ihtiyag
duymadan cihazlara/sistemlere entegre olabilmektedir.

!
( h ]
% || A B
RS 232/485 USB
Power
&), @) (@ @) D ®
(@ @ (D D) (@ @
+
Ethernet D-Sup
R, @ @

Sekil 3.11. Konnektor kasetleri

3.3.3. Konnektor baglantilar::

Bir konnektér ile diger konnektdr arasinda iletim saglayan kablolarin
konnektorlere baglantisinin yapilmasi gerekir. Konnektorlere baglanacak iletkenlerin
cevre sartlarina dayanimi en az konnektdriin dayanimi kadar olmalidir. Konnektorlerin
uygun iletkenlerle birlestirilerek sonlandirilmasi i¢in yaygin kullanilan yontemlerden
bahsedersek.
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3.3.3.1. Mekanik olarak sikistirma / cakma

Konnektor yuvasinin her birine uygun olarak gegmeye hazir pinler, sikma pensesi
kullanilarak uygun kesitteki kablonun ug¢ kismu ile pin birlestirilerek yapilir. Sicaklik ve
mekanik dayanimi yiiksek olup, uygulamasi ve muayene edilmesi kolaydir.

3.3.3.2. Sicak daldirma/ lehimleme

Konnektor yuvasinda sabitlenmis pinlerin arka baglant1 kisim ile, kablonun ug
kisminin lehimleyerek birlestirilmesidir. Yapimi uzmanlik, deneyim ister, 6zel atletlere
ihtiyac¢ duyulur. Sicaklik ve mekanik dayanimi diisiik olup muayene edilmesi zordur.

3.4. Hareket Sistemi

Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin kontaklarinin korumaya gegebilmesi
icin sabit kontaklar hareketsiz dururken hareketli kontaklarinit agmak ve kapatma yoniinde
belirlenen limitler icinde hareketini saglayan motorlu uzaktan erisimli hareket sistemi
tasarim yapilmistir. Hareket sistemini olusturan kisimlara deginecek olursak.

3.4.1. Rediiktor

En az iki veya daha fazla sayida dislinin bir araya gelerek gii¢ iinitesi ile is
makinesi arasinda, farkli giic ve hareket iletiminde kullanilan sisteme rediiktor denir.
Rediiktorler bir milden diger mile hareket ve gii¢ iletiminde bulunur. Biri dondiiren digeri
dondiiriilen ¢ark olmak iizere, giris devir sayisina oranla, ¢ikis devir sayisinm kiigiilten
veya biiyiiten, ihtiya¢ duyulan sisteme eklenen bagimsiz elemanlardir.

Dondiiren kiiclik disli (pinyon) 1 indisi, dondiiriilen biiylik digli (¢ark) 2 indisi ile
gosterirsek;

Cevrim orant:

== n; Girig doniis hiz1 (rpm), n, Cikis doniis hiz1 (rpm), Wy, W, Ag¢isal hiz

o w, n;
1> 1 yani n1 > n2 hiz diisiiriict,
1 <1 yani m1 <n: hiz biiyiiltiicli rediiktor olarak tanimlanir.

Rediiktorlerde Dondiiren kiiclik disli (pinyon) ile dondiiriilen biiyiik disli (¢ark)
arasindaki, devir sayilari ile momentler birbirine ters orantilidir. Bu sayede moment-hiz
doniistimleri yapilabilmektedir.

Rediiktoriin avantajlar ile dezavantajlar1 agagida siralanmistir.

-Avantajlari:

* Birbirinden uzak iki sistemi birbirine baglamak icin kullanilabilir.
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» Rediiktorler paralel ve kesisen millerde, gii¢ ve devir sayilarinda degisik ¢cevrim
oranina ihtiya¢ duyulan sistemlerde kullanilabilir.

* Boyuna hareketi donme ve donme hareketini boyuna harekete ¢evirmeye ihtiyag
olan sistemlerde kullanilabilirler.

» Disli yapisina gore dondiiriilen taraf geri kagirma veya kayma s6z konusu degildir.
* Aymni giicte diger makinelere oranla daha verimli ve az yer isgal ederler.
» Tek bir giris hiz1 olmasina ragmen birden ¢ok ¢ikis hizlari verirler.

+ Iki dondiiriilen elemandan olusan sistemlerde, bu iki elemani arasinda hareket
bakimindan bagimsizlik saglamak ic¢in kullanilirlar.

-Dezavantajlan
» Pahalidirlar.
»  Giriiltiilii ¢calisirlar siralanabilir.

Rediiktorlerde diiz konik disli, helisel disili, heliselli kremayer disli, diiz disli vb. disli
tiirleri kullanilmaktadir. Rediiktorler kullanim alanlar1 ve ihtiyaca gore disli gruplar1 ve
ozellikleri farklilik gosterebilmektedir. Sekil 3.12.°de YGY-KORSIS de kullanilan
rediiktor goriilmekte olup sonsuz disli yapisina sahiptir. Yiiksek gerilim yildirim koruma
sisteminde kullanilan rediiktor 6zel olarak se¢ilmis olup dondiiriilen cark tarafin geri
kacirmasi veya kaymasi s6z konusu degildir.

Sekil 3.12. Rediiktor (Unal, 2009)
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3.4.2. Rulman

Birbiri ilizerinde hareketli veya duran yapilarin hareketine olanak saglayan
yataklama yapisindaki siirtinmeyi azaltan bir elemandir. Rulman yuvarlanma-kayma
prensibine gore calisir. Donen bir mil ile duran gévde arasinda kuvvet gegisini saglamanin
yaninda donen kisim ile sabit kismin siirtinmeden dolay1 aginmasini oOnlerler. Sekil
3.13.’de rulman cesitleri goriilmektedir. Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin
yataklama kisminda kullanilmaktadir.

Sekil 3.13. Rulmanlar

3.4.3. Miller

Genellikle dairesel kesitli olarak imal edilen, tasidiklar1 elemanlarla birlikte
donerek moment ve hareket ileten makine elemanlaridir. Milleri, mil bosluklarinda
sabitlemek icin genellikle kama kullanilir. Sekil 3.14.”de mil yapist ile baglant1 kisimlar
gosterilmektedir.

Rulmanh yataklar

Motor Mili

S Sg))...f 0"

Aktarma Parcasi =
i
4q\\-?

Disli Cark

Hareket Motoru

Sekil 3.14. Mil yapis1 (Unal, 2009)
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3.4.4. Motorlar

Motoru kisaca kuvvet makinesi olarak tanimlamak miimkiindiir. Motor bir enerji
formunu mekanik enerjiye geviren yapidir. Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin
hareket sisteminde kullanilacak olan mekanik enerjisini karsilanmasi i¢in kullanilacak
olan motor tiirlerinden kisaca bahsedersek;

3.4.4.1. Step motor

Konum kontroliiniin hassas olmasi gereken yerlerde kullanilan bir motor tipidir.
Step motorlar siirekli bir donme hareketi yerine esit biiylikliikte ayrik acisal hareketler
yapabilen bir elektromekanik sistemdir. Hareketini adim adim yapar.

Adim motorunun kontrolii analog gerilim ve akimlar yerine darbe sinyalleridir.
Adim motorunun siiriiciisiine uygulanan bir sayisal darbe sinyali, motorun belirli bir ac1
kadar hareket yapmasina neden olur ve bu olayin her darbe sinyali i¢in tekrarlanmasiyla
donme olayi elde edilir. Problemsiz ve hizli olarak devreye giris ¢ikis 6zelliginin yaninda
cok genis bir hiz araliginda calisabilirler.

Diger elektrik motorlarinda, motora enerji verildigi andan itibaren siirekli olarak
rotorda donme meydana gelmektedir. Bu déonme olaymin son bulmasi i¢in enerjinin
kesilmesi gerekirken adim motoruna girisine tek seferlik darbe sinyali uygulandiginda bir
adim doner ve durur. Bu donme miktar1 motorun yapisina gore belirli bir a1 ile
siirlandirilmaktadir. Kullanilacak yere ve istenilen hassasiyete gore se¢ilmesi gereken
adim motoru, tasarim asamasinda adim sayisi belirlenerek iiretilmektedir. Adim
motorunda rotorun donmesi girise uygulanan pals sayisina bagl olarak degisir. Girise bir
tek atim verildiginde rotor tek bir adim hareket ederek dururken, palslerin arka arkaya
uygulanmastyla rotor devamli donme yapar.

Sl s

BEY P

N
-"JT SWaz

=1

Sekil 3.15. Adim motor yapis1 (Akar, 2005)

Adim motoru, bir daire icindeki elektromanyetik alanlarin doniisi ile ifade
edilebilir, SW1 numarali anahtar kapandig1 zaman rotorda bulunan sabit miknatis stator
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elektromanyetik alan ile ayn1 hizaya gelecektir. Bundan sonra SW: numarali anahtar acilip
SW: numarali anahtar kapatildigt zaman rotordaki sabit miknatis statordaki
elektromanyetik alanin karsisina gelecektir. Bu olaylar sirasiyla tekrarlanirsa sabit
miknatis yani rotor, bir daire i¢cinde diizgiin sekilde donme hareketi yapacaktir. Rotorun
ka¢ tur atacagi veya tam olarak hangi agida duracagi verilen darbenin stirekliligi ile
belirlenmektedir (Bkz. Sekil 3.15).

3.4.4.2. Servo motor

Hiz ve moment kontrolii yapilabilen anma giicleri 5 kW’tan diisiik yardimei
motorlar servo motor olarak adlandirilirlar. Servo motorlarin rotor kisminda sabit
miknatis, stator kisminda sargilar tarafindan olusturulan manyetik alan bulunur. Rotor
kisminda bir uyartim akimina gerek olmadan statordaki sargilar tarafindan olusturulan
manyetik alanin kutbunu senkron olarak takip etmesi sonucu donme hareketi meydana
gelir. Diger motorlarla kiyaslandiginda daha az sargi kullanildig1 i¢in kayiplart az olup
daha verimlidirler. Servo motorlar, konum kontrolii yapan, 6zellikle otomatik kontrol
sistemlerinde ¢ok kullanilan motorlardir. Servo motorlarin tercih sebeplerini siralayacak
olursak;

*  Motor milinde 40 Nm’ye kadar olan donme momenti ihtiyaglarinda,

» Kisa siireli olarak ddonme momentinin, iki katina kadar asir1 ytik ihtiya¢ duyulan
yerlerde,

* Hizin sabit kalmasi istenilen yliksek devir kararlilig1 gereken yerlerde,

* Hareket sisteminde, hareket i¢in verilen komutlarin geciktirilmeden yerine
getirilmesinde kullanilirlar.

(/ Sw A
-l —— ABC
O// Sw B ] —— Sensdr

6/_/_,,. t]—— Sinyalleri A Bobini
9 k

C Bobini

Rotor

Sekil 3.16. Servo motor yapis1 (Akar, 2005)
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Sekil 3.16’da servo motor yapisi goriilmektedir. SwWA, SwB, SwC bobinlerine
uygulanan gerilim sonrasi, bobinde meydana gelen manyetik alan kutbu, rotorda bulunan
sabit manyetik alan kutbu ile etkilesime girerek donme hareketini gerceklestirir.

3.4.5. Enkoder

Enkoder, rotorun mekanik hareketlerini ve pozisyonunu elektriksel bilgiye ¢eviren
elektronik ekipmandir. Istenilen hareketin gergeklesip gerceklesmedigini veya herhangi
bir yonde ne kadarlik bir hareketin gergeklestigini geri bildirim olarak gonderen pasif
elemanlardir. Enkoderler dogrusal tip ve doner tip olmak tiizere iki farkli ¢esidi
bulunmakta olup hareket miline veya rotora baglanarak kullanilirlar.

Isik Sensdri

J

N
. x%:
WA

Sekil 3.17. Encoder i¢ yapis1 (Akar, 2005)

A
|

Isik Kaynag

Sekil 3.17.’da enkoder yapis1 goriilmektedir. Opak yapidaki disk malzemesi
tizerine agilan deliklerden, 15181in karsida bulunan algilayiciya donme aninda kesikli
olarak ulagmasi sonucu, donmenin hizi, donme acist vb. bilgilere kare dalga analizi
sayesinde hassas olarak ulasilabilmektedir. Bu sayede hareket halindeki bir sistemde
meydana gelen degisim kullaniciya bildirilmektedir.

3.5. Yiiksek Gerilim Yildirim Koruma Sistemi

Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin, koruma saglayacagi st limit 50000
V olacak sekilde planlanmasi yapildi. Yapilan arastirmalar sonrasinda yiiksek gerilim
yildirim koruma sistemi i¢in tasarim asamasina gecildi.

Teorik olarak hesaplanan sabit kontaklar arasindaki mesafe, tasarim 6n kosulu
olarak kullanilacaktir. Teorik hesaplama;
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C=B/A i¢in;

A= Atmosfer ortaminda cm basina atlama gerilimi yaklasik 1060 V kabul
edilmektedir.

B=YGY-KORSIS igin Atlama gerilimi = 50000 V
C= Atlama mesafesi

C=50000V/1060cmV

C=~47 cm

Bagil nemin %90 oldugu atmosferdeki santimetre basina atlama mesafesi teorik
deger olan, 1060 volt kabul edilmistir. 50000 V atlama mesafesi yaklasik 47 cm olarak
bulunmustur. Emniyet pay1 ve iiretim kolaylig1 i¢in 3 cm ekleyerek tasarim igin sabit
kontaklar aras1 mesafe 50 cm olacak sekilde tasarima baglanmistir (Bkz. Sekil 3.18).

50kV

HAVA
%90 bagil nem

50 cm f/

Sabit kontak A Sabit Kontak B

Sekil 3.18. %90 Bagil nemde YGY-KORSIS i¢in atlama mesafesi

YGY-KORSIS Ana govde geometrik olarak altigen yapr dzellikle secilmistir.
Altigen geometrik sekil sayesinde, sabit kontaklarin karsilikli ayni diizlemde olmasinin
yan1 sira, aralarinda kalan mesafenin esit olmasi, karsilikli gruplar halinde birden ¢ok
kontak serisi olusturmaya imkéan vermektedir. Ana gévde yapiminda kullanilan malzeme
yalitkandir. Ana govdenin imal edilecegi malzeme se¢iminde, 6zgiil agirlik, biikiilme
kuvveti, laminasyona dikey dayanim, boyutsal stabilize, siirtiinmeye kars1 dayanim, alev
mukavemeti, hacimsel direng, termal uzama ve izolasyon degeri 50 kV ve iizeri
dayanimina sahip polietilen malzeme kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.19).
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Paralel kenar vzunlugu

RUman Yatad

Sekil 3.19. Altigen ana govde

YGY-KORSIS ana gévdeyi olusturan pargalarin birbirine baglantisini saglayan
iskelet yapist icin {iretilen parcalarin lizerinde sabit kontak kasetlerini ayni eksene
getirmek ve montaj kolayligmi saglamak icin ¢ikintilar tasarlanmistir. YGY-KORSIS’i
olusturan parcalarin montajda fiber katkili pertinaks [PFB11S] kullanilarak iiretilmis olan
vidalar ve sabitleme pimleri kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Ana govde iskelet yapisi
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Kontak yapisinin iiretimi, kontagin terminale sabitlenmesi, yildirim koruma
sisteminin en Onemli asamalarindan biridir. Kontaklar arasindaki temasin minimum
direng degerinde saglanmasi1 dnemlidir. Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminde iki
farkli terminal kontak biitiinii yapis1 kullanilmaktadir. Sekil 3.21.’de hareketli terminal
kontak biitlinii goriilmekte olup Sekil 3.22.°da sabit terminal kontak biitiinii
goriilmektedir. Sabit kontak terminal biitlinliniin kontak yiizeyi diiz ve terminale paralel
yapida tasarlanmistir. Hareketli kontak terminal biitiini ise kontak yiizeyi pahli olarak
tasarlanmistir. Bu tasarimin amaci, sabit ve hareketli kontaklarin temasini garanti
etmektir. Sabit ve hareketli kontaklarin iiretimi icin secilen geometriler Sekil 3.23.’da
goriilmekte olup Cizelge 3.3.’de kontagin iiretilebilirlik alt-list limit araliklari ile Cizelge
3.4.°de tiretim tolerans limitleri goriillmektedir.

@ | O

— —

Sekil 3.21. Haraketli terminal kontak biitlinti

|

Sekil 3.22. Sabit terminal kontak biitlinii
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Sekil 3.23. Kontak sekilleri

Cizelge 3.3. Kontak iiretilebilirlik limitleri

Kafa Cap1 (dv)

2,0 mm ile 10, 0 mm arasi1

Kafa Yiksekligi (k) 0,5 mm ile 3,0 mm arast

Ayak Cap1 (d2)

1,0 mm ile 4,0 mm arasi

Ayak Yiiksekligi (1) 0,6 mm ile 6,0 mm arast

Glimiis Kalinligi (s ) 0,2 mm ile 1,5 mm arasi

Kafa Paht1 (11)

1,5 mm ile 100 mm arasi
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Cizelge 3.4. Kontak iiretim toleranslari

(dv) (k) (d2) (1) (s) (1)
Minimum | -0,1 -0,05 -0,05 -0,1 -0,05 -%10
Maksimum | +0,1 +0,05 +0,05 +0,1 +0,05 +%10

Hareketli kontak terminal kismi esnek yapiya sahiptir. Sabit ve hareketli
kontaklarin temas anindaki basiy1 garanti etmek, kontaklar arasinda direng olusumunu
engellemek i¢in hareketli kontaga, hareket sistemi tarafindan baski uygulanmaktadir.
Hareketli kontak tizerindeki basi kaldirildiginda terminal normal formuna donmektedir.
Hareketli kontagin terminal iiretiminde esnek 6zellikte olan Blister bakir, Bakir+Cinko,
Bakir+Nikel+Cinko seritleri kullanilmaktadir. Sabit kontagin terminal iiretiminde ise
verilen formu koruyan, Blister bakir, Bakir+Cinko, Bakir+Nikel+Cinko seritleri
kullanilarak tiretilmistir.

Terminal tretimi i¢in kullanilacak malzeme kaplama yapmaya uygun tiirde
secilmigtir. Yiiksek gerilim yildirnm koruma sisteminin baglanacagi sistemlerde
kullanilan frekans, enerji, akim degerlerine gore terminal kontak biitlinii kaplama ¢esitleri
farklilik gostermektedir. Yiiksek frekanshi iletim igin, terminal kontak biitiinii akimsiz
nikel kaplama [NI] iizerine elektroliz yontemi ile akimli altin [AU] kaplam kullanilirken,
diisiik frekans iletiminde kalay [Sn] veya Alman giimiisii [CuNiZn] ile kaplama tercih
edilmektedir.

Masif kontak, ihtiya¢ duyulan akim ve temas yiizey 6zelligine gore iiretilmektedir.
Masif kontaklarin iiretiminde alasimli metaller kullanilmaktadir. Kontak tiretiminde Cu,
Ag, AgNi, AgNi [80/20], AgNi [85/15], AgNi [90/10], AgCdO [85/15], AgCdO [90/10],
AgZn0 [90/10], AgZnO [92/8], AgSnO2 [88/12], AgSnO2 [90/10] kullanilmaktadhir.
Kontak iiretim malzemesinin se¢iminde iletkenlik, dayanim ve kaplanan malzemeye
uyumu onemlidir. Sabit ve hareketli terminallere kontak baglanitisin1 gergeklestirmek igin
pres ve lehimleme ayni anda kullanilarak birlestirilmistir. Yiiksek gerilim yildirim
koruma sisteminin, koruma saglayacag: sistemlerin/cihazlarin ¢esitlilik gdstermesinden
dolay1 sabit sayida kontak yapisi olmakla birlikte ¢ok katli ve istege gore modifiye
edilebilen kontak yapis1 tasarlanmistir (Bkz. Sekil 3.24).

Bu kasetler, terminal kontak biitiiniinii ayn1 diizlemde esit mesafede olmasini
garanti edecek sekilde tasarlanmistir. Terminal kontak biitiinii {izerinden gegecek
sinyal/akim degerlerine gore tasarlanarak iiretilmistir. Uretilen terminal kontak biitiiniinii
kaset i¢cinde sabitleyecek kanallar veya ¢entikler olusturulup, terminal ile konnektorleri
birlestirecek kablo yapisi icin baglant1 noktasi tasarlanmistir.
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Sekil 3.24. Terminal tutucu kasetler

Yiiksek gerilim yildirirm koruma sisteminin hareketli kontaklarini limitler
dahilinde hareket ettiren bir sistem vardir. Sekil 3.25’de hareket sistemi bir biitiin olarak
goriilmektedir.

Sekil 3.25. Hareket sistem biitiinii

Hareketli kontaklarin hareketini saglayan, hareket sistem biitlinlinii limitleyen,
mekanik dayanma noktasi vardir. Mekanik sinirlandirma, limit anahtar1 ve sensorlerin
gerisinde bulunup bir ariza olmasi durumunda kontaklarin zarar goérmesini
engellemektedir.
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Hareket sisteminde mil ¢capina uygun, altigen ana govde ile donme mili arasinda
kuvvet gecisini saglamak, asinmay1 onlemek i¢in rulman kullanilmaktadir. D6nme mili
hareket hassasiyeti ve sabit basiy1 garanti etmek icin rediiktor yapisina bagli olup diger
taraftan step motor ve manuel kontrol miline baglidir. Manuel kontrol kolu otomatik
hareket sisteminde bir sorun oldugunda kontaklarinin her tiirli hareketine olanak
saglamaktadir. Manuel kontrol kolu YGY-KORSIS’in bulundugu mahalden kontrol
edilebilir. Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminde uzaktan erisimli otomatik hareket
icin step motor tercih edilmistir. Step motor 360 derecelik bir turunu 200 adimda
tamamlamakta olup, rediiktorii ¢ikis milinin 360 derece donebilmesi i¢in rediiktor giris
milinin 40 tam tur dénmesi gerekir. Bu durumda hareket milinin bir tam turu i¢in, step
motorun 8000 adim atmas1 gerekmektedir. Step motora bir pals verildiginde, yani bir
adim donme hareketi yaptiginda, hareket milinin minimum donmesi 0,045° hassasiyetle
gergeklestirmektedir. Iki sabit kontak arasindaki mesafe 25 cm yar1 ¢apinda oldugundan,
hareket milinin minimum donme agisinda hareket etmesiyle, hareketli kontagin sabit
kontaga yaklagma/uzaklagma hassasiyeti 0,2 mm’dir.

Step motorun hareket grafigi Sekil 3.26°deki gibidir. Kontaklarin agilma/kapanma
sirasinda, dilizglin hizlanip maksimum hizda sabit devam ettikten sonra, diizgilin
yavaglayan bir hareket gerceklestirmektedir.

hiz (my/s)

4
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S
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FREK
0,2 0,

1
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] 3 6 9 12 15 18 21 24 f(sn)
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Sekil 3.26. Step motor hiz grafigi

Hareket sisteminin konum bilgisi i¢in rotasyonel enkoder ¢esidi olan, mutlak
enkoder tercih edilmistir. Mutlak enkoder konum bilgisini korumaktadir. Herhangi bir
kalibrasyona ihtiya¢ duymamaktadir. Hareket sisteminin tamamini kontrol etmek i¢in
Raspberry Pi board kullanilmistir. Yiiksek gerilim yildirrm koruma sisteminde
GNU/Linux igletim sistemi kullanmilmistir. Otomatik/robotik veya kullanict talebi
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dogrultusunda uzaktan kontrol edilebilen YGY-KORSIS’e génderilen her komutun
gerceklesme durumu kaydedilmektedir. Kayit tutulan verilere; step motor doniis yonii ve
hiz1 [ccw/cv], manyetik Hall sensorii®, mikro anahtar, acil stop, sicaklik, nem, kontak
basing degeri, UPS gerilim degerleri vb. 6rnek verilebilir.

Yiiksek gerilim yildirnm koruma sisteminde gerceklesen yildirim desarjlarini
saymak i¢in harici bir yildirim sayic1 bulunmaktadir. Saya¢ sayesinde gergek zamanl
olusan yildirim desarjlart kaydedilmektedir. Sekil 3.27°de harici yildirim sayici
goriilmektedir. Bu sayici, yliksek gerilim yildirirm koruma sisteminden bagimsiz
calismaktadir. YGY-KORSIS’in baglandig1 sistem veya cihazlarimn {izerinde gerceklesen
yildirim desarjini kayit altina almaktadir.

Surge
Counter

ProSEC li+
-
10 112022

15:56:25

Sekil 3.27. Yildirim desarj sayici

Yiiksek gerilim yildirim koruma Sisteminin enerji ihtiyact AC 220V-50 Hz, DC
12V, 2A, DC 5V — 3A’dir. Enerjinin kesintisiz saglanmasi i¢in online UPS bulunmaktadir.
Yiiksek gerilim yildirim Koruma Sistemi tam giicte iken UPS 20 dakika boyunca enerji
ithtiyacini karsilamaktadir. Enerji kesintisinin 20 dakikadan uzun siirmesi veya UPS sarj
durumu %20 seviyesine diistiigiinde, yildirnm koruma sistemine bagli bulunan
cihazlari/sistemleri yiiksiiz duruma getirip kontaklar1 agarak koruma altina alir.

3 Manyetik hall sensdrii: Sabit bir miknatisin hareket limitinde tamimli kontaklar1 kapatmasi sonucu konum bilgisinin isletim sistemine
bildiren devre elemani.
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Yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi dig gévde yapist iki kisimdan olugsmaktadir.

KONTAK GRUPLARI

Sekil.3.28. YGY-KORSIS dis goriiniis

YGY-KORSIS baglant1 6zellikleri ve konumlar1 bakimindan sol tarafta,
korunmak istenen cihaz veya sistemlerin baglanacagi konnektorler bulunmaktadir. Sag
tarafinda ise yildirnm koruma sistemini kontrol eden, hareket sistemini de iginde
barmdiran kontrol/kumanda kism1 bulunmaktadir. D1s gévde kapagi toplamda 6 adetten
olusmaktadir. 4. kapakta topraklama baras1 montaj delikleri vardir. Topraklama barasi
hareketli kontaklarin agik durumunun son noktasidir. Topraklama barasi kontaklarin agik
durum limitine geldiginde tiim hareketli kontaklar1 kisa devre etmektedir. Bu sayede sabit
kontaklar arasinda 50000 voltu asan yiiksek gerilim degerlerinin gecisini perdeleyerek
engeller (Bkz. Sekil.3.28).

Yiiksek gerilim yildirnrm koruma sistemi normal sartlarda korunmak istenen
cihazlar/sistemler i¢in yiiksiiz konumdayken kullanilabilir. Sabit ve haraketli
kontaklardan gerilim, akim, sinyal vb. bir trafik yokken, kontaklar1 agip/kapama islemini
yapabilmesi 6n sart olarak tanimlanmistir. Olaganiistii sartlar altinda yiiksek gerilim veya
yildirim desarjinin tespit edildigi anda (Bkz. Sekil 3.27) hi¢bir kisitlama olmadan, YGY-
KORSIS iletim halindeki kontak gruplarmi agarak koruma durumuna gegmektedir.

YGY-KORSIS kontak yapisinin bulundugu alan atmosfer ortamidir. Ancak yiik
altinda kontaklar1 agmay1 gerektiren durumlar i¢in atmosfer ortami izolasyon yagi ile
doldurulur. Izolasyon yag1 sayesinde (Bkz. Cizelge 3.5) yiik altinda ani agma durumunda
kontaklar arasindaki ark olusumu engellenmektedir. Izolasyon sivis1 kontak yapisindaki
bozulmalar1 engellemenin yaninda, yiiksek gerilim atlama mesafesini de artirmaktadir.
Ayrica izolasyona yagi santimetre basina yaklasik 35000 V gerilimine dayanmaktadir. Bu
sayede 50 kV icin yliksek gerilim yildirim koruma sistemlerinin daha kiigiik boyutlarda
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yapilabilmesinin yaninda 50 kV’tan daha yiiksek gerilim degerleri icin YGY-KORSIS’in
yapilmasina imkan saglamaktadir.

Cizelge 3.5. Izolasyon s1vis1 6zellikleri (Shell iiriin katalogu, 2023)

IZALASYON SIVISI FIZIKSEL OZELLIKLERI
Kinematik Viskozite ASTM D 3487 Diala S2 ZX-A
ASTM D 445 Typell
40 °C mm?/s max. 12 9,0
0 °C mm?/s max. 76 60
100 °C mm?/s max. 3 2,2
Parlama Noktas1 (COC) °C | ASTM D 92 min. 145 150
Akma Noktasi °C | ASTM D 97 max. 40 <57
Anilin Noktas1 °C | ASTM D611 63-84 69
Goriinlim ASTM D 15 Acik ve Parlak Acik ve Parlak
Yogunluk @ 15 °C kg/l | ASTM D 12 max. 0,91 0,89
Yiizey Gerilimi 25 °C N/cm | ASTM D 971 min. 40 42
Korozif Siilfiir (1275) ASTM D Igermiyor Igermiyor
Su Igerigi mg/kg ASTM D max. 35 <30
1533

Oksidasyon Onleyici Katki ASTM D max. 0,3 Karsilar
% 1473
Delinme Gerilimi ASTM D kV kV

_ 1816
Treatment Oncesi kV min. 35 40

(VDE)

Treatment Sonrast kV min. 56 >170
Giig Faktorti 150 °C % | ASTM D 924 max. 0,3 0,1
PCB Igerigi mg/kg | ASTMD Icermiyor Icermiyor
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Cizelge 3.5.’in devami

Oksidasyon kararlilig1 %m / mg KOH/g
72 saat Sludge %m ASTM D max. 0,1 <0,01
72 saat Asit Sayisi mg max. 0,3 <0,01
164 saat Sludge %m max. 0,2 <0,01
164 saat Asit Sayisi mg max. 0,4 0,1

Izolasyon degerleri ve atlama mesafesine 6zen gosterilmistir. Yiiksek gerilim
yildirrm koruma sisteminin tamaminda es potansiyel alan olusturmak icin sivri
ylizeylerden kaginilmig, birlestirme vidalart ve pimleri yalitkan malzemelerden
yapilmistir (Bkz. Cizelge 3.5).

Yiiksek gerilim yildirim koruma sisteminin, kontrol kisminda korunmak istenen
cihaza/sisteme ait enerji beslemesini kesmek, sistemleri ve cihazlar1 yiiksiiz duruma
getirmek i¢in kontaktor yapisi bulunmaktadir. Kontaktoriin kontrol bobinleri Raspberry
Pi tarafindan kontrol edilmektedir. Ihtiya¢ halinde kullaniciya, uzaktan erisimli
cihazlari/sistemleri agip kapatmasina olanak sunmaktadir.

YGY-KORSIS’in kontak yapisi goz éniine alindiginda. Giris ve ¢ikis tarafi igin
60 adet sabit, 60 adet hareketli kontak dizisinden meydana gelmistir. Toplamda 120 adet
terminal kontak biitiinii kullanilmistir. Kullanilan terminal kontak biitiiniiniin sayis1
yetersiz kaldiginda, katli yapida veya altigen ana gévdenin diger karsiliklarina ek
yapilabilmektedir. Bu sayede korunmak istenen cihaz/sistemin ihtiya¢ duydugu kontak
sayisinca ekleme veya c¢ikarma yapilabilmektedir (Bkz. Sekil 3.29).

YGY-KORSIS iiretim sirasinda iiretilen pargalari igin ayri ayri dzgiil agirlik,
biikiilme kuvveti, laminasyona dikey dayanim, delinme voltaji, yiiksek frekans dayanimi,
boyutsal stabilite, siirtlinmeye kars1 dayanim, aleve mukavemeti, hacimsel direng, termal
uzama ve izolasyon mukavemeti dikkate alinarak yapilmistir (Bkz. Cizelge 2.5). (Bkz.
Sekil 3.30).

66



H.ERSOY

MATERYAL VE METOT

Lt o L] O 0 L] h

. N s . e U_.I_-T.Ilw_.._lrfl EI—‘.‘_‘TI . -
lhh k i m_*.n m-. A n.

AR A P P A = .___..n,.m.._..|.a-.ll.l_._.._..m..u...___.|||____..._.._lll..,__..___ II.._..._..m_.m_..uuu.
e ] e by e = e e T Sh=i=l= =g oy ==l = B SR

T T - - ey - gy ey Ry

Sl 3 (= 0 g g ) O g g ] g ) 2 T (o] T R a0 g ) g o - i (g g ] AWy 5 (T g )

i L

Sekil 3.29. YGY-KORSIS i¢ yapisi genel goriiniim
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Sekli 3.30. Tamamlanmig genel goriiniim

3.6. Tesla Bobini

YGY-KORSIS’i gergege yakin gevresel sartlar altinda test etmek igin, yiiksek
gerilim kaynagma ihtiya¢ vardir. Testi yapabilmek icin tasinabilir, standartlara ve
yonetmeliklere uygun, Sekil 3.31°de diyagram yapist goriilmekte olan literatiirde ‘Tesla
Bobini’ olarak adlandirilan yiiksek gerilim kaynagi yapilmistir. Yiiksek voltaj, diisiik
akim ve yliksek frekansta alternatif akim tireten desarj bobini tiretilmistir.

YUKSEK GERILIM [ ATLAMA a BiRINCIL (PRIMER) a iKiNCiL (SEKONDER)
KONDANSATORU 7 ARALIGI BOBIN BOBIN

T L

‘ \ A
. YUKSEK GERiLIM
GIRI$ % TRANSFORMATOR(

\_,

Sekil 3.31. Tesla bobini blok diyagrami
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c2

Desarj

Atlama Aralig Sekonder L2

Yiiksek

Gerilim l C1 Primer L1

Sekil 3.32. Tesla bobin semasi

Sekil.3.32.’de Tesla bobini ¢alismas1 gortilmektedir. Yiiksek gerilim kaynaginin
calismast icin primer LC ile sekonder LC devrelerinin aymi frekansta salinmalari
gerekmektedir. Bunun i¢in yiiksek gerilim transformatoriiniin rezonans degerleri
onemlidir. Rezonans frekansi, kondansatorlerin kapasitesine, bobinin endiiktansina ve
atlama araligindaki mesafeye baglidir.

C: L

Cz: L,

Temelde basit bir denkleme dayanan Tesla bobininin yapiminda (Kalender, 1999)
sunumundaki hesaplamalardan faydalanilmistir.

3.6.1. Transformator

Yiiksek gerilim kaynagmin giris kisminda neon transformatorii tercih edilmistir.
Kisa devre durumunda uzun siire calismaya devam etme Ozelligi bulunan neon
transformatorii, farkli giic ve oOzelliklerde piyasadan temin edilebilmektedir. Sekil
3.33.’de neon transformatorii goriilmekte olup Cizelge 3.6.’de Neon transformator
ozellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.33 Neon transformator

Cizelge 3.6. Neon transformator 6zellikleri;

Giris Voltaji 230 |V
Giris Frekansi 50 | Hz
Cikis Voltaji 15 | kV
Cikis Giicii 450 [ W
Akimi 30 | mA
Kapasite 6,3 | nF

3.6.2. Statik atlama arahg:

Havanin ortalama iletkenligi 1 mm i¢in yaklasik 100 V oldugu goz oniine
alindiginda, atlama aralifi Tesla bobininde direng olarak kullanilmaktadir. Atlama
araligim1 degistirerek c¢ikis desarj mesafesi ayarlanabilmektedir. Atlama mesafesinde
ortaya ¢ikan kayip kendisini 1s1, 151k, ses olarak gdsterir.

3.6.3. Birincil kapasite:

Kondansator se¢ciminde (Kalender, 1999) tavsiye ettigi Polipropilen (MKP) tip
kondansator kullanilmistir. MKP tip kondansator yiiksek voltaj, yiiksek frekans, yiiksek
akim ve yliksek darbe dayanimi olan diisiik kayipli film kondansatordiir. Birincil
kapasitenin toplam esdeger kapasitesi: 21,3 nF 22400 kV’tur.
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3.6.4. Birincil bobin (Primer)

Birincil bobinin gorevi elektromanyetik enerjiyi depolamaktir.

Sekil 3.34. Tesla bobini Primer sargisi

Cizelge 3.7. Primer sarg1 6zellikleri

Boru Cap1 9,50 mm

Boru Uzunlugu 11,80 m

Tur Sayis1 11 -

Dontis Araligi Boslugu 10 mm

Tur merkezi i¢ ¢ap1 12 cm

Tur D1s Cap1 55 cm

Endiiktans (L) 0,04 mH (milihenry)
Kapasitans (C) 2500 pF

Rezonans Frekansi 145 kHz

Birincil bobin Sekil 3.34.’da goriilmekte olup Cizelge 3.7.°de Primer sargi
ozellikleri gosterilmektedir. Bobini yapmak i¢in klima {inite baglantilarinda kullanilan &9
ici bos, bakir boru kullanilmistir. Bakir boru o6lcekli olarak hazirlanmis, aralari esit
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mesafeli, kilavuz kullanilarak spiral sekli verilmistir. Elde edilen bobinin bir ucu sabit,
diger ucuna hareket etme 6zelligi olan baglant1 kelepgesi takilmistir. Hareketli baglanti
kelepcesinin amaci, ikincil devrenin dogal rezonansina uymasi i¢in birincil kapasitor
devresindeki frekansi ayarlayabilmemizi saglar.

3.6.5. ikincil bobin (Sekonder) ve toroid

Sekil 3.35. Tesla ikincil bobin sarimi1

Cizelge 3.8. Sekonder sarg1 6zellikleri

Tel Cap1 0,4 | mm
Bobin Cap1 11 | cm
Bobin Uzunluk 55| cm
Tur Sayis1 1375 | sira
Bir Turdaki Tel Uzunlugu 340,5 | mm
Toplam Tel Uzunluk 475 | Metre

Ikincil Bobin (C2) = C Bobin + C Halka

Endiiktans (L) 33 | mH (milihenry)
Rezonans Frekansi 150 | kHz

Cikis Voltaji 400 | kV

Cikis frekansi 166 | kKHZ
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Sekil 3.35.’da ikincil bobinin sarim an1 gériilmekte olup Cizelge 3.8.’de Sekonder
sarg1 Ozellikleri gosterilmektedir. Sekonder sarim 0,4 mm kalinligindaki izoleli bakir telin
100 mm c¢apta PVC boru iizerine 1375 tur bosluk ve atlama olmadan sarilmasiyla
olusturulmustur. Yiiksek gerilim kismini olusturan ikincil bobinde izolasyon degerini
artirmak i¢in sarilan bobin lizerine iki kat izolasyon vernigi uygulanmistir. Sekil 3.36.’de
tamamlanmis sekonder bobini goriilmektedir.

Sekil 3.36. Tesla bobini sekonder sargisi

Cizelge 3.9. Toroid 6zellikleri

D1s Cap 40 [ cm
Kanal Genisligi 10 [ cm
Kapasitansi 20 | pF

Toroid Yiiksek gerilim kaynaginin desarj noktasi olan, yapinin en iist noktasinda
bulunan kisimdir. Toroid se¢iminde kivileim uzunlugu fazla olmasi i¢in, toroid yapisinin
yuvarlak, ylizeyinin piirlizsiiz olmasi tercih edilmektedir. Yuvarlak ve pliriizsiiz olmasinin
sebebi toroidin kapasitdr gérevi yapmast, yliksek voltaji depolamasidir. Toroid yapisi i¢in
alliminyum spiral boru kullanilmistir (Bkz. Cizelge 3.9). Sekil 3.37.’de tamamlanmis
yiiksek gerilim kaynagi1 Tesla bobini goriilmektedir.
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TESLA COIL

YGY KORSIS!
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Sekil 3.37. Tesla bobini
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde iiretimi tamamlanmis yiiksek gerilim yildirinm koruma sistemi igin
yapilan testler ile elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Test kalemleri olarak, yiiksek
gerilime dayanim testi, kayipsiz veri iletim testi, yiiksek frekansli veri iletimi ile gercek
zamanl1 teleskop kubbe kontrol sistemini 6 ay siire ile koruma testlerini icermektedir.

4.1. Yiiksek gerilim gecirgenlik ve dayanim testi

Yildirrmin ve yiiksek gerilimin yikici etkisine karst korunmak icin insanlik
tarihinde birgok calismalar yapmistir. Bu ¢alismalar neticesinde bilimin ortaya koydugu
kabul goren bir¢ok standart ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde gegerli olan standartlara gore
devletler, yetkili kurullar vb. kuruluslar yoénetmelikler yaymlamislardir. Ulkemizde TSE
62305 olarak yayinlanan yonetmelikler yiiriirliiktedir.

YGY-KORSIS’in, yiiksek gerilim karsisinda yapisal ve donanimsal biitiinliigiinii
korudugunun tespit ettikten sonra (Bkz. Ek-2) gerilim atlama mesafesinin sagladiginin
kanitlamak i¢in yiiksek gerilim kaynagi olarak Tesla bobini kullanilarak asagidaki test
adimlan gerceklestirildi (Bkz. Ek-2).

4.1.1. Yiiksek gerilim testleri

Yiiksek gerilim kaynagi olarak Tesla bobini kullanilacaktir. Tesla bobini i¢in
giivenli kullanim mesafesi, toroidden 2 metre uzakta bulunmaktadir. Giivenli alan i¢in 2m
yarigapina sahip daire merkezine yliksek gerilim kaynagi Tesla bobini yerlestirildi. Tesla
bobinini uzaktan kontrol edebilmek icin, yiiksek gerilim kaynaginin enerji beslemesi
kontaktore baglanmistir. Test esnasinda gerekli giivenlik onlemleri ve uyar isaretleri
konularak test adimlarina ge¢ildi. Yapilan test kelemleri sonug uygunluk tablosu Ek-2°de
verilmistir.

4.1.2.Yapisal biitiinliik testi

Test alaninda topraklama ve koruma 6nlemleri alindi. YGY-KORSIS’in yapisal
biitlinliigiinti koruyup koruyamadigi veya dngoriilemeyen bir sorun varligin1 anlamak i¢in
test dilizenegi hazirlandi. Sekil 4.1.°deki test diizeneginde 2 metre yaricapli alanin
merkezine Tesla bobini konularak karsisina YGY-KORSIS yerlestirildi. YGY-KORSIS e
herhangi bir cihaz bagli degilken, gdvde lizerinde farkli noktalara direkt, pes pese yliksek
gerilim darbe desarj1 gergeklestirilmistir.

Gerekli giivenlik énlemlerine dikkat edilerek yapilan incelemede YGY-KORSIS
dis gbovde izolasyonunda herhangi bir dezenformasyonun olusmadigi, yapisal
biitiinliglinli korudugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 Yapisal biitiinliik testi

4.1.3. Donanimsal biitiinlik

Test alaninda topraklama ve koruma &nlemleri alindi. YGY-KORSIS’in
donanimsal biitiinligiinii koruyup koruyamadigi veya oOngoriilemeyen bir sorunun
varligini1 anlamak icin test diizenegi hazirlandi. Sekil 4.2.’deki test diizeneginde 2 metre
yarigapli alanin merkezine Tesla bobini konularak karsisina YGY-KORSIS yerlestirildi
YGY-KORSIS’e herhangi bir cihaz bagh degilken, giris ve ¢ikis disi konnektérlerine,
ucunda erkek konnektor bulunan kablolar takildi. Giris tarafina takilan kablolarin bosta
kalan uclar1 birlestirilerek desarj noktasi olusturuldu. Cikis tarafinda uglar1 bos olan
kablolar birlestirilerek topraklama levhasina baglandi.

[Topraklama
Levhasi

Yiiksek Gerilim Kaynag:
(Tesla Bobini)

Sekil 4.2.Donanimsal biitiinliik testi
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4.1.3.1. Kontaklar kapal test

YGY-KORSIiS’in kontak gruplar1 kapali durumda. Yani sabit ve hareketli
kontaklar temas halindeyken, YGY-KORSIS’in giris tarafindaki (B tarafi) konnektorlere
baglanan kablolarin desarj noktasina Tesla bobininden pes pese yiiksek gerilim darbe
desarj1 gerceklestirildi. Gerekli giivenlik onlemlerine dikkat edilerek yapilan incelemede
ve dlgiimlerde YGY-KORSIS kontak gruplarmnin kapali oldugundan iizerine diisen
yiiksek gerilimi ¢ikis konnektorlerine (A tarafi) gegmesine izin verdigi, c¢ikis
konnektorlerine bagli bulunan iletken kablolar tarafindan topraklama levhasina iletilerek
sontimlendigi gortldii (Bkz. Sekil 4.2).

YGY-KORSIS kontak gruplarmnin tamami tek tek incelenerek direng dlgiimleri
yapildi. Kontak gruplarinda herhangi bir bozulma tespit edilmedi. Ayrica ilizerinden
yiiksek gerilim gegmis olan YGY-KORSIS donanimsal olarak incelendi, herhangi bir
ariza veya bozulma goriilmedi.

4.1.3.2. Kontaklar acik test

YGY-KORSIS’in kontak gruplar1 agik durumda, yani sabit ve hareketli kontaklar
birbirinden ayr1 durumdayken, YGY-KORSIS’in giris tarafindaki (B Tarafi)
konnektorlere baglanan kablolarin desarj noktasina Tesla bobininden pes pese yliksek
gerilim darbe desarji gerceklestirildi. Gerekli gilivenlik onlemlerine dikkat edilerek
yapilan incelemede ve dl¢iimlerde YGY-KORSIS kontak gruplarmin agik oldugu, iizerine
diisen yiiksek gerilimi ¢ikis (A Taraf1) konnektorlerine gegmesine izin vermedigi ve ¢ikis
konnektdrlerine bagl bulunan iletkenlere baglanan multimetre hold* konumunda yapilan
Olciimlerde kablolarinda herhangi bir indiiklenmenin olmadig1 goriilmiistiir (Bkz. Sekil
4.2).

4.1.4.Cihaz koruma testi

Test alaninda topraklama ve koruma onlemleri alindi. YGY-KORSIiS’e baglh
bulunan cihazlar/sistemler icin YGY-KORSIS’in etkin koruma yapip yapmadigini veya
ongoriilemeyen bir sorun varligini anlamak i¢in test diizenegi hazirlandi. Sekil 4.3.’deki
test diizeneginde 2 metre yarigapli alanin merkezinde yiiksek gerilim kaynagi konulup
karsisina YGY-KORSIS’in UTP konnektdr giris kismina ethernet kablosu takildi. YGY-
KORSIS’in UTP c¢ikis konnektdr kismina 1 metre uzunlugunda RJ45 soketli ethernet
kablosu baglandi. YGY-KORSIS’in ¢ikis konnektdriinde takili olan 1 m uzunlugundaki
ethernet kablosunun diger RJ45 soketine, ekonomik dmriinii doldurmus halen saglam
olan network anahtar takildi. Network anahtar topraklanmis metal plaka {izerine
yerlestirilip harici gii¢ kaynagi ile ¢calisir duruma getirildi.

4 Multimetre Hold : Multimetre ile 6lgiin esnasinda ani degisen degerlerin gdzden kagmamasi igin degerin LCD ekranda sabitlenmesi
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UTP

Yiiksek Gerilim Kaynagi
(Tesla Bobini)

Sekil 4.3. Cihaz koruma testi

4.1.4.1 Kontaklar acik test

YGY-KORSIS kontak gruplar1 agik konumdayken test diizenegi gdzden
gecirilerek network anahtarin saglamlik ve haberlesme kontrolli yapildi. YGY-
KORSIS’in giris taraftaki (B Tarafi) konnektorlere baglanan ethernet kablosuna yiiksek
gerilim kaynagindan pes pese yliksek gerilim darbe desarji gerceklestirildi. Gerekli
giivenlik dnlemlerine dikkat edilerek yapilan inceleme ve dlgiimlerde YGY-KORSIS
kontak gruplarinin agik pozisyonda oldugu, B taraftan uygulanan yiiksek gerilimin ¢ikis
(A Taraf1) konnektorlerine gegmesine izin vermedigi, ¢ikis konnektorlerine bagli bulunan
ethernet kablosunda herhangi bir indiiklenmenin olmadig: goriildii. YGY-KORSIS ¢ikis
konnektoriinde ethernet kablosunda bagli bulunan network anahtarin ilk incelemesinde
fiziki olarak saglam oldugu goriildii. Network anahtarla yapilan testlerde donanimsal
olarak saglikli ¢aligmakta oldugu haberlesme islemini yapabildigi tespit edildi. YGY-
KORSIS yapisal ve donanimsal olarak incelendi, herhangi bir ariza veya bozulma
goriilmedi (Bkz. Sekil 4.3).

4.1.4.2. Kontaklar kapal test

YGY-KORSIS kontak gruplar1 kapali durumdadir. Yani sabit ve hareketli
kontaklar temas halindedir. Test diizenegi gézden gecirildikten sonra network anahtarin
saglamlik testi yapilarak test adimlarina gecildi. YGY-KORSIS’in giris tarafindaki (B
Tarafi) konnektorlere baglanan ethernet kablosuna Tesla bobininden yiiksek gerilim
desarj1 gerceklestirildi (Bkz. Sekil 4.3).

Gerekli giivenlik onlemlerine dikkat edilerek yapilan incelemede ve 6lgiimlerde

YGY-KORSIS’in kontak gruplarimnin kapali oldugu, kontaklar {izerinden yiiksek gerilimin
cikis (A Tarafi) konnektorlerine gectigi, ¢ikis konnektorlerine bagli bulunan ethernet
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kablosu RJ45 soketinde bozulmanm oldugu goriildii. YGY-KORSIS c¢ikis UTP
konnektoriine bagli bulunan network anahtarin donanimsal olarak zarar gordiigi,
elektronik bilesenlerin bir kisminda tamiri miimkiin olmayacak sekilde bozulmanin
meydana geldigi tespit edildi. YGY-KORSIS’in UTP konnektdr cikis pinlerinde
bozulmalarm oldugu gériildii. Uzerinden yiiksek gerilim gecmis olan YGY-KORSIS
yapist bir biitiin olarak incelendi. UTP konnektor ¢ikis pinleri haricinde herhangi bir ariza
veya bozulma gériilmedi. YGY-KORSIS’in donanim yapisinin saglikli calistig1, verilen
komutlar1 yerine getirdigi goriildii.

4.2. Enerji / Veri Iletim Testi

Yiiksek gerilim yildirnm koruma sistemi, cihazlara/sistemlere konnektorler
araciligi ile baglanir. Konnektorlerin bagli bulundugu terminal kontak biitlinii tizerinden
gececek akim, gerilim, diislik- yiiksek frekansli veri iletiminde meydana gelebilecek
kayiplarin tespit edilmesinin yaninda YGY-KORSIS’in kapasitesini belirlemek igin test
edilecektir.

4.2.1. Enerji iletimi

Terminal kontak biitiinii istenilen akim-gerilim degerine gore iiretilmektedir.
Terminal yiizey alanmin hesaplanmasinda akim degeri baz alinirken, masif kontak® ise
temas noktasina gore iiretilmektedir. YGY-KORSIS’de kullanilan sabit ve hareketli
kontaklar, 110V, 220V, 400V gerilimde tasiyabilecekleri akim degeri iist sinirlari igin
iletim testi yapildi. Kontaklar {izerinden gegirilen akim sonrasinda, terminalde meydana
gelen uzama, kontak temas direnci, agma kapama durumunda form bozulmasi yoniinden
incelendi. Terminal kontak biitiiniinde herhangi bir bozulma veya enerji iletimini bozacak
herhangi bir etki gdzlemlenmedi. Terminal kontak biitiinii lizerinden gegirilen enerji
girig/cikis olarak gercek zamanli izlendi. Giris ve ¢ikis konnektorlerinde okunan gerilim
ve akim degerlerinin ayn1 oldugu gorildi.

4.2.2. Zayif akim iletimi

YGY-KORSIiS’de kullanilan sabit ve hareketli kontaklar 5 V, 12 V ve 24 V
gerilimde zayif akim sinyalleri i¢in test edildi. Terminal kontak biitiinii {izerinden
gecirilen zayif akim sinyali girig/cikis olarak gercek zamanli izlendi. Giris ve ¢ikis
konnektorlerinde okunan degerlerin ayni oldugu goriildii.

4.2.3 Zayif akim yiiksek frekans iletimi

Yiiksek frekans iletimi bashh basina uzmanlik konusudur. Yiiksek frekans
iletiminde kullanilan iletkenler farkli 6zelliklerde olup bazi kisitlayici sartlara uygun
olmalar1 gerekmektedir. Yiiksek frekans iletimi i¢in kullanilan iletkenler, biikiilme,
kivrilma, ezilme, ek, konnektor gecis ve baglantilari, kablonun yapisi ve ozellikleri
bakimindan iletilecek frekans yapisinda bozulmalara ve kayiplara neden olabilirler.

5 Masif kontak: Cesitli alasimlarla elde edilmis metal iletkenin soguk pres yontemleri ile terminale sabitlenmis kontak tiirii
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Test amact YGY-KORSIS’in zayif akimda yiiksek frekans iletimi yapan bir
iletkenin arasina baglandiginda, iletimde meydana gelecek degisimi tespit edilmeye
yoneliktir.

YGY-KORSIS’in yiiksek frekans iletimine etkilerini tespit etmek igin spektrum
analizor kullanilacaktir. Kullanilan spektrum analizor, iizerinde frekans jeneratorii
bulunan 100 kHz ile 8 GHz araligina sahiptir. {lk asamada spektrum analizor jeneratorii
tarafindan tiretilen 100 kHz ile 8 GHz frekansl1 veriyi, giris tarafina bir kablo yardimiyla
aktararak jenerator tarafindan iiretilen sinyale kablonun etkisi tespit edilmistir. Tespit
edilen etki ikinci 6l¢iim igin referans olarak kullanilacaktir. ikinci testin amacy, ilk teste
kullanilan kablonun arasina sabit ve hareketli bir kontak takimini yerlestirerek, spektrum
analizOr jeneratorii tarafindan iretilen yiiksek frekansli veri i¢in kontaklarin etkisi
belirlenmistir.

4.2.3.1. RF kablo etkisinin tespiti:

Spektrum analizor jeneratdr ¢ikisina 1 metre uzunlugunda 100 kHz ile 8 GHz
araliginda iiretilen sinyalin iletim sirasindaki 6l¢timiinde kullanilmak tizere; Kablo Tipi:
RG 316, Empedans: 50 Q degerine sahip RF koaksiyel kablo baglanmistir. Tercih edilen
kablo RF iletiminde kullanilan, dis elektromanyetik alandan etkilenmesi sinirli diizeyde
olan kablo tiirtidiir RG 316 50 Q koaksiyel kablo BNC konnektorle sonlandirilip bir ucu
spektrum analizoriin jenerator ¢ikis konnektoriine, diger ucu spektrum analizoriin giris
konnektoriine bagland1 (Bkz. Sekil 4.4).

R&S®FSH

Handheld Spectrum Analyzer

Sekil 4.4 RG 316 kablonun spektrum analizdre baglantisi
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Kablonun diiz olmasina, kirilma veya biikiilme olmamasina 6zen gosterildi. 100
kHz’den baslanarak 8 GHz’e kadar dl¢iim yapildi. Olgiim kayitlar1 frekansa karsilik
kazang olacak sekilde siralandi (Bkz. Cizelge 4.1). Elde edilen kazang degerleri, frekansa
karsilik dB olarak sekilde grafik cizdirildi (Bkz. Sekil 4.5).

Cizelge 4.1. 100 kHz — 8 GHz aras1 BNC Konnektor + RG316 kablo etkisinin 6l¢iimii

BNC RG316 Kablo 50 Q 1 Metre Kablo

Frekans | Olgiilen | Frekans | Olciilen | Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen
100kHz | -0.15dB | 381MHz 0dB 1.8GHz | -0.08dB | 5.2GHz | 0.08dB
200kHz | -0.24dB | 400MHz | -0.05dB | 1.9GHz | -0.05dB | 5.3GHz | 0.1dB
300kHz | -0.33dB | 410MHz | -0.13dB | 2GHz | -0.18dB | 5.4GHz | -0.68dB
500kHz | -0.38dB | 420MHz | -0.18dB | 2.1GHz | -0.08dB | 5.5GHz | -0.41dB
750kHz | -0.45dB | 445MHz | -0.16dB | 2.2GHz | -0.28dB | 5.6GHz | -0.48dB

1MHz -0.7dB | 460MHz | -0.15dB | 2.3GHz | -0.3dB | 5.7GHz | -0.08dB

3MHz 0.78dB | 470MHz | -0.14dB | 2.4GHz | -0.24dB | 5.8GHz | -0.33dB

5SMHz | -0.81dB | 500MHz | -0.13dB | 2.5GHz | -0.5dB | 5.9GHz | -0.4dB

10MHz -1dB 520MHz | -0.12dB | 2.6GHz | -0.88dB | 6GHz | -0.37dB
25MHz | -0.09dB | 550MHz | -0.14dB | 2.7GHz | -0.76dB | 6.1GHz | 0.02dB
38MHz | 0.05dB | 600MHz | -0.18dB | 2.8GHz | -0.18dB | 6.2GHz | -0.01dB
50MHz | 0.09dB | 620MHz | -0.19dB | 2.9GHz | 0.22dB | 6.3GHz | -0.28dB
63MHz | 0.08dB | 650MHz | -0.12dB | 3GHz 0.1dB | 6.4GHz | 0.09dB
76MHz | 0.01dB | 675MHz | -0.09dB | 3.1GHz | 1.32dB | 6.5GHz | 0.55dB
88MHz | -0.07dB | 700MHz | -0.12dB | 3.2GHz | 0.48dB | 6.6GHz | -0.5dB
100MHz | -0.11dB | 730MHz | -0.31dB | 3.3GHz | 0.48dB | 6.7GHz | -0.9dB
114MHz | -0.02dB | 750MHz | -0.21dB | 3.4GHz | -0.06dB | 6.8GHz | -1.24dB
140MHz | 0.26dB | 775MHz | -0.04dB | 3.5GHz | -0.22dB | 6.9GHz | 0.28dB
150MHz | 0.02dB | 800MHz | -0.16dB | 3.6GHz | -1.44dB | 7GHz | 0.49dB
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Cizelge 4.1.’in Devami1

165MHz | -0.28dB | 810MHz | -0.25dB | 3.7GHz | -0.26dB | 7.1GHz | 0.41dB
180MHz | -0.33dB | 850MHz | -0.14dB | 3.8GHz | -0.55dB | 7.2GHz | 0.46dB
190MHz | -0.06dB | 875MHz | -0.1dB | 3.9GHz | -0.71dB | 7.3GHz | 2.15dB
215MHz | 0.31dB | 900MHz | -0.15dB | 4GHz | -0.68dB | 7.4GHz | 0.04dB
230MHz | 0.08dB | 930MHz | -0.1dB | 4.1GHz | -0.44dB | 7.5GHz | 2.56dB
240MHz | -0.23dB | 940MHz | -0.07dB | 4.2GHz | -0.26dB | 7.6GHz | 2.91dB
255MHz | -0.37dB | 975MHz | -0.13dB | 4.3GHz | -0.09dB | 7.7GHz | 1.42dB
265MHz | -0.22dB | 1GHz | -0.16dB | 4.4GHz | 0.03dB | 7.8GHz | 1.63dB
280MHz | 0.04dB | 1.1GHz | -0.19dB | 4.5GHz | -0.15dB | 7.9GHz | 0.96dB
290MHz | 0.19dB | 1.2GHz | -0.06dB | 4.6GHz | -0.33dB | 8GHz | 1.09dB
300MHz | 0.12dB | 1.3GHz | -0.03dB | 4.7GHz | -0.31dB
320MHz | -0.1dB | 1.4GHz | -0.2dB | 4.8GHz | -0.67dB
330MHz | -0.28dB | 1.5GHz | -0.23dB | 4.9GHz | -0.95dB
350MHz | -0.17dB | 1.6GHz | -0.22dB | 5GHz | -0.35dB
370MHz | -0.04dB | 1.7GHz | -0.09dB | 5.1GHz | 0.01dB
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Sekil 4.5. Kablo etkisi dl¢lim grafigi
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4.2.3.2. RF kablo + terminal kontak biitiiniiniin etKisi:

Kablo etkisini tespit etmek icin kullanilan RF koaksiyel, kablo tipi RG 316,
Empedans 50 Q degerine sahip 1 metre uzunlugundaki kablo orta kismindan kesilerek bir
tarafi bos, bir tarafinda BNC konnektor bulunan iki adet kablo elde edildi. Sabit ve
hareketli kontaklarin bulundugu test kasetleri hazirlandi. Sekil 4.6’da sabit kontaklarin
bulundugu kaset goriilmektedir. Hareketli kontaklar ile sabit kontaklarin bir araya geldigi
test kaseti Sekil 4.7.’de goriilmektedir.

Sekil 4.6. Sabit kontak tutucu kaset

e e @

10

§

Sekil 4.7. Hareketli + Sabit kontak kaseti

RF kablo etkisinin tespiti testinde kullanilan kablo orta kisminda kesilerek araya
sabit ve hareketli kontaklarin montajina olanak saglayacak iki u¢ elde edildi. Spektrum
analizor jenerator ¢ikis tarafindan kesilerek elde edilen yeni kablo ucu sabit kontagin
baglant1 noktasina lehimlenerek sabitlendi. Spektrum analizor giris tarafindan kesilerek
elde edilen yeni kablo ucu hareketli kontagin baglanti noktasina lehimlenerek sabitlendi.
Test diizenegi ve baglant1 kablolarinin diizgiin olmasina kirilma ve biikiilme olmamasina
0zen gosterildi (Bkz. Sekil 4.8).
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Handheld Spectrum Analyzer
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Sekil 4.8. RG316 kablo + BNC + sabit hareketli kontak test diizenegi

100 kHz den baslanarak 8 GHz e kadar 6lgiim yapildi. Olgiim kayitlar1 frekansa
karsilik dB olacak sekilde siralandi. Cizelge 4.2.°de Ol¢iim degerleri goriilmekte olup
Sekil 4.9.”da dl¢lim verilerinin grafigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. 100 kHz — 8 GHz aras1t RG316 kablo + BNC + Sabit hareketli kontak
etkisinin 6l¢timii

BNC+RG316 Kablo + Sabit hareketli kontak

Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen
100kHz | -0.21dB | 381MHz | -2.6dB | 1.8GHz | -3.2dB | 5.2GHz | -13.63dB
200kHz | -0.3dB | 400MHz | -3.89dB | 1.9GHz | -4.91dB | 5.3GHz | -14.64dB
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Cizelge 4.2.’nin devami

300kHz | -0.45dB | 410MHz | -4.02dB | 2GHz | -1.54dB | 5.4GHz | -11.87dB
500kHz | -0.58dB | 420MHz | -4.05dB | 2.1GHz | -2.95dB | 5.5GHz | -11.22dB
750kHz | -0.62dB | 445MHz | -3.92dB | 2.2GHz | -1.44dB | 5.6GHz | -14dB
IMHz | -0.61dB | 460MHz | -3.69dB | 2.3GHz | 0.98dB | 5.7GHz | -21.01dB
3MHz | -0.8dB | 470MHz | -3.01dB | 2.4GHz | 0.77dB | 5.8GHz | -15.13dB
5MHz | -0.95dB | 500MHz | -2.69dB | 2.5GHz | -0.039dB | 5.9GHz | -13.65dB
10MHz | -1.4dB | 520MHz | -2.29dB | 2.6GHz | -2.79dB | 6GHz | -15.51dB
25MHz | -0.13dB | 550MHz | -2.06dB | 2.7GHz | -2.25dB | 6.1GHz | -12.49dB
38MHz | 0.09dB | 600MHz | -2dB | 2.8GHz | -11.03dB | 6.2GHz | -13.6dB
50MHz | 0.07dB | 620MHz | -2.67dB | 2.9GHz | -11.55dB | 6.3GHz | -8.54dB
63MHz | 0.08dB | 650MHz | -3.28dB | 3GHz | -12.71dB | 6.4GHz | -9.85dB
76MHz | -0.05dB | 675MHz | -3.51dB | 3.1GHz | -12.67dB | 6.5GHz | -4.34dB
88MHz | -0.11dB | 700MHz | -3.78dB | 3.2GHz | -13.16dB | 6.6GHz | -12.48dB
100MHz | -0.15dB | 730MHz | -2.95dB | 3.3GHz | -18.65dB | 6.7GHz | -14dB
114MHz | -0.1dB | 750MHz | -2.72dB | 3.4GHz | -17.2dB | 6.8GHz | -7.47dB
140MHz | -0.09dB | 775MHz | -1.99dB | 3.5GHz | -15.28dB | 6.9GHz | -7.4dB
150MHz | -0.05dB | 800MHz | -2.16dB | 3.6GHz | -11.26dB | 7GHz | -4.85dB
165MHz | -0.08dB | 810MHz | -2.66dB | 3.7GHz | -12.8dB | 7.1GHz | -10.86dB
180MHz | -0.1dB | 850MHz | -2.71dB | 3.8GHz | -11.12dB | 7.2GHz | -8.79dB
190MHz | -0.1dB | 875MHz | -2.1dB | 3.9GHz | -6.09dB | 7.3GHz | -6.8dB
215MHz | -0.15dB | 900MHz | -2.75dB | 4GHz | -6.19dB | 7.4GHz | -3.52dB
230MHz | -0.8dB | 930MHz | -2.2dB | 4.1GHz | -7.03dB | 7.5GHz | -3.48dB
240MHz | -0.45dB | 940MHz | -1.67dB | 4.2GHz | -12.09dB | 7.6GHz | -8.78dB
255MHz | -0.83dB | 975MHz | -0.91dB | 4.3GHz | -10.22dB | 7.7GHz | -3.82dB
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Cizelge 4.2.’nin devami

265MHz | -0.78dB | 1GHz | -0.49dB | 4.4GHz | -8.98dB | 7.8GHz | -2.7dB

280MHz | -0.53dB | 1.1GHz | -1.5dB | 4.5GHz | -8.7dB | 7.9GHz | -1.6dB

290MHz | -0.31dB | 1.2GHz | -2.38dB | 4.6GHz | -8.55dB | 8GHz | -1.7dB

300MHz | -0.46dB | 1.3GHz | -2.52dB | 4.7GHz | -8.31dB

320MHz | -0.72dB | 1.4GHz | -0.08dB | 4.8GHz | -6.2dB

330MHz | -0.88dB | 1.5GHz | -1.3dB | 49GHz | -4.02dB

350MHz | -0.9dB | 1.6GHz | -0.97dB | 5GHz | -8.49dB

370MHz | -1.39dB | 1.7GHz | -0.39dB | 5.1GHz | -10.5dB

3 4 5 & T B

FREKANS (Hz) b

Sekil 4.9. RG316 kablo + BNC + Sabit hareketli kontak etkisinin 6l¢lim grafigi

4.2.3.3. Iki 6l¢ciim fark

‘RF kablo etkisinin tespiti’ ile ‘RF kablo + terminal kontak biitiiniiniin etkisi’
basliklar altinda yapilan test sonucundan faydalanilarak yiiksek frekans iletiminde sadece
sabit ve haraketli kontaklarin etkisi tespit edilecektir. Sabit ve hareketli kontagin etkisini
tespit edebilmek i¢in, ‘RF kablo + terminal kontak biitliniiniin etkisi’ baslikl1 testten ‘RF
kablo etkisinin tespiti’ baglikli test sonuclari ¢ikarilmaktadir (Bkz. Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Fark tablosu
Sabit hareketli terminal kontak biitiinii

Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen | Frekans | Olgiilen
100kHz | 0.06dB | 381MHz | 2.6dB | 1.8GHz | 3.12dB | 5.2GHz | 13.71dB
200kHz | 0.06dB | 400MHz | 3.84dB | 1.9GHz | 4.86dB | 5.3GHz | 14.74dB
300kHz | 0.12dB | 410MHz | 3.89dB | 2GHz | 1.36dB | 5.4GHz | 11.19dB
500kHz | 0.2dB | 420MHz | 3.87dB | 2.1GHz | 2.87dB | 5.5GHz | 10.81dB
750kHz | 0.17dB | 445MHz | 3.76dB | 2.2GHz | 1.16dB | 5.6GHz | 13.52dB

IMHz | -0.09dB | 460MHz | 3.54dB | 2.3GHz | -1.28dB | 5.7GHz | 20.93dB

3MHz | 1.58dB | 470MHz | 2.87dB | 2.4GHz | -1.01dB | 5.8GHz | 14.8dB

SMHz | 0.14dB | 500MHz | 2.56dB | 2.5GHz 0.46_1 dB | 5.9GHz | 13.25dB
10MHz | 0.4dB | 520MHz | 2.17dB | 2.6GHz | 1.91dB | 6GHz | 15.14dB
25MHz | 0.04dB | 550MHz | 1.92dB | 2.7GHz | 1.49dB | 6.1GHz | 12.51dB
38MHz | -0.04dB | 600MHz | 1.82dB | 2.8GHz | 10.85dB | 6.2GHz | 13.59dB
50MHz | 0.02dB | 620MHz | 2.48dB | 2.9GHz | 11.77dB | 6.3GHz | 8.26dB
63MHz 0dB 650MHz | 3.16dB | 3GHz | 12.81dB | 6.4GHz | 9.94dB
76MHz | 0.06dB | 675MHz | 3.42dB | 3.1GHz | 13.99dB | 6.5GHz | 4.89dB
88MHz | 0.04dB | 700MHz | 3.66dB | 3.2GHz | 13.64dB | 6.6GHz | 11.98dB
100MHz | 0.04dB | 730MHz | 2.64dB | 3.3GHz | 19.13dB | 6.7GHz | 13.1dB
114MHz | 0.08dB | 750MHz | 2.51dB | 3.4GHz | 17.14dB | 6.8GHz | 6.23dB
140MHz | 0.35dB | 775MHz | 1.95dB | 3.5GHz | 15.06dB | 6.9GHz | 7.68dB
150MHz | 0.07dB | 800MHz | 2dB 3.6GHz | 9.82dB | 7GHz | 5.34dB
165MHz | -0.2dB | 810MHz | 2.41dB | 3.7GHz | 12.54dB | 7.1GHz | 11.27dB
180MHz | -0.23dB | 850MHz | 2.57dB | 3.8GHz | 10.57dB | 7.2GHz | 9.25dB
190MHz | 0.04dB | 875MHz | 2dB 39GHz | 5.38dB | 7.3GHz | 8.95dB
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Cizelge 4.3.’iin devami

215MHz | 0.46dB | 900MHz | 2.6dB 4GHz | 5.51dB | 7.4GHz | 3.56dB
230MHz | 0.88dB | 930MHz | 2.1dB | 4.1GHz | 6.59dB | 7.5GHz | 6.04dB
240MHz | 0.22dB | 940MHz | 1.6dB | 4.2GHz | 11.83dB | 7.6GHz | 11.69dB
255MHz | 0.46dB | 975MHz | 0.78dB | 4.3GHz | 10.13dB | 7.7GHz | 5.24dB
265MHz | 0.56dB 1GHz | 0.33dB | 44GHz | 9.01dB | 7.8GHz | 4.33dB
280MHz | 0.57dB | 1.1GHz | 1.31dB | 4.5GHz | 8.55dB | 7.9GHz | 2.56dB
290MHz | 0.5dB | 1.2GHz | 2.32dB | 4.6GHz | 8.22dB | 8GHz | 2.79dB
300MHz | 0.58dB | 1.3GHz | 2.49dB | 4.7GHz 8dB

320MHz | 0.62dB | 1.4GHz | -0.12dB | 4.8GHz | 5.53dB

330MHz | 0.6dB | 1.5GHz | 1.07dB | 4.9GHz | 3.07dB

350MHz | 0.73dB | 1.6GHz | 0.75dB | 5GHz | 8.14dB

370MHz | 1.35dB | 1.7GHz | 0.3dB | 5.1GHz | 10.51dB
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Sekil 4.10. Fark grafigi
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Yapilan testlerdeki 6l¢iimlere dayanarak elde edilen fark tablosu incelendiginde
100 kHz ile 2,8 GHz arasinda etkinin sinirli limitlerde kaldigi, 2,8 GHz ile 8 GHz arasinda
kabul edilebilir limitlerin iizerinde bir etkinin oldugu, 63 MHz frekansta hicbir etkinin
olmadigi, en fazla farkin 5,7 GHz frekansinda 20.93 dB oldugu tespit edilmistir. Bu
durumun sebebi acikta kalan kablolarda meydana gelen elektromanyetik girisim ile
kontak kaplamasinda kullanilan malzemelerin frekans karsisinda gosterdigi davranistan
kaynaklanmaktadir. Terminal kontak biitiinlinde kullanilan kaplama malzemelerinin
ozellikleri yaninda terminaller ve kontaklarin temas diizenegindeki farkliliklar iletilmek
istenen frekans aralig1 i¢in belirleyici 6zelliktir. Iletilmek istenen frekans araliklaria gére
Ozel iretilecek terminal kontak biitiinii sayesinde, yiiksek frekans iletimi
gergeklestirilmektedir.

4.3. Tletisim A1 Veri Paketlerinin Tletimi

Acik kaynak kodlu bir grafik arayiizii olan Wireshark® ag trafiginin izlenmesini,
kayit edilmesini veya kayit edilen veri paketlerinin incelenmesini saglar. YGY-
KORSIS’in iizerinden gegecek ag trafigine etkilerinin olup olmadigimi anlamak igin Sekil
4.11.’de goriilen test diizenegi hazirlandi.

Ethernet kablosu PC

UTP/UsB DONUSTURUCU

Sekil.4.11 Iletisim ag1 veri iletimi testi

YGY-KORSIS’in UTP giris konnektdr kismina 1 metre uzunlugunda iki tarafinda
RJ45 soket bulunan ethernet kablosunun bir ucu takildi. Ethernet kablonun diger ucu
bilgisayarin ethernet portuna takildi. YGY-KORSIS’in UTP ¢ikis konnektdr kismina 2

8 Wireshark : Anhk Ethernet, IEEE802.11, PPP, Loopback gibi farkli ag tiirlerini okuyabilir. Agik kaynak erigim.
https://wireshark.org/download.html
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metre uzunlugunda, iki tarafinda RJ45 soket bulunan ethernet kablosunun bir ucu takildi,
ethernet kablonun diger ucu UTP/USB doniistiiriicliye baglandi. UTP/USB doniistiiriicii
bilgisayarm USB portuna takildu.

Test diizenegi oncesinde iletisim ag1 iizerinden Wireshark arayiiz kullanilarak
gercek zamanl ag trafigi kaydedildikten sonra, bilgisayarin dis ag baglantisi kesildi.
Bilgisayarin dahili ethernet portundan kaydedilen veri paketleri oynatilmaya baglandi.
Wireshark USP iizerinden gelen ag trafigi kaydedildi (Bkz. Sekil 4.12).

ﬁ Microsoft - Wireshark

File Edit Miew Go Capture Analyze Statistics Te\ephnnz Tools  Help

Bded EEXREE Aes»aTiL|(EF QB #@mi| T
Filter: * Expression.. Clear Apply
Mo, Time Source Destination Protocol  Info
424 97.477204 feB0::33a9:bbb8:d2effoz::c S5DP M-SEARCH % HTTR/1.1
425 97478171 152.168.156.225 23G,255.255.250 SSDP  M-SEARCH % HTTP/1.1
426 97.860395 192.168.156.225 239.255.255.250 uDpP Source port: 49665 Destination port: ws-discovery
427 98. 080444 152.168.156.225 235.255.255.250 SSDP  M-SEARCH ¥ HTTR/1.1
428 98. 867984 192.168.156.225 20.189.173.2 TCP 49797 > https [RST, ACK] Seq=5664 Ack=7430 win=0 Len=0
429 98, 876570 Te80::33a%9:bbhg:d2effoz::c upp Source port: 49666 Destination port: ws-discovery
430 99, 734617 192.168.156.225 239.255.255.2350 S5DP M-SEARCH % HTTR/1.1
431 99. 875667 192.168.156.225 239.255.255.250 upp Source port: 49665 Dpestination port: ws-discovery
432 100.286927 192.168.156. 225 239.255.255.2350 S5DP M-SEARCH % HTTR/1.1
433 100.493092 feg80: :33a9:bbbB:d26ff02::c SSDP M-SEARCH ® HTTR/ 1.1
434 100.494200 152.168.156. 225 23G.255.255.250 SSDP  M-SEARCH * HTTP/1.1
435 100.926216 fe80: :33a9:hbh8:d26ffoz::c upp source port: 49666 Destination port: ws-discovery
436 101.8%2485 152.168.156. 225 239.255.255.250 uppP Source port: 49665 Destination port: ws-discovery
437 102.943020 fed0: :33a8:bbb8:d2effoz: ¢ UDP Source port: 49666 Destination port: ws-discovery
438 103. 500872 feB0::33a09:bbh8:d26ffoz::1:2 DHCPvE Solicit XID: Oxd248df CID: 000100012c06554228F1002103C

version: 4
Header Tlength: 20 bytes
= pifferentiated services Field: 0x00 (DSCP Ox00: Default; ECH: 0x00)
0000 00.. = Differentiated services Codepoint: pefault (0x00)
Ca ECN-Capable Transport (ECT): O

Sekil 4.12. iletisim ag1 veri paketleri Wireshark kaydi

Gonderilen ve alinan ag paketleri birebir karsilastirildi, Sekil 4.12.’deki son dotr
satir 0000, 0010, 0020, 0030, uzantilarinda bulunan veri paketleri YGY-KORSIS’in
tizerinden gegirilerek gonderilen veri paketleri ile geri alman veri paketleri bire bir
karsilastirildi. YGY-KORSIS iizerinden gegen veri paketlerinde higbir kaybin olmadig
goriilmektedir.

4.4. T60 Kubbe Kontrol Sistemine Entegrasyon;

TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) Antalya ili Beydaglar1 mevkisi, Bakirlitepe
yerleskesinde 2500 metre rakimda bulunan T60 robotik teleskobu kubbe kontrol
sistemine YGY-KORSIS dahil edilerek, gercek kosullar altinda, ger¢ek zamanl test ve
denemelere tabi tutuldu. Test siiresi yaklasik 6 ay olarak planlandi.

TUBITAK Ulusal Gozlemevi'ne yil igerisinde ozellikle mevsim gecislerinde

bircok yildirirm desarji gergeklesmektedir. Meydana gelen yildirnm desarjlar1 sonucu
yerleskede bulunan teleskop bilesenleri zaman zaman arizalanmakta ve zarar
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gormektedir. TUBITAK Ulusal Gézlemevi’ne 12.12.2014 tarihinde meydana gelen
yildirim desarj1 sorasinda enerji dagitim panolarinda hasar meydana gelmistir. Sekil
4.13.’de T100 teleskobuna ait panoda yildirim desarji sonrast meydana gelen hasar
goriilmektedir.

Sekil 4.13. Yildirim desarjinda zarar goren T100 Enerji dagitim panosu

TUBITAK Ulusal Gdzlemevi yerleskesinde buluna 5 adet paratonerin iizerinde
bulunan yildirim desarj sayact 10.11.2019-17.11.2019 tarih araligindaki bir haftada 23
adet yildirrm desarj1 kaydetmistir. YGY-KORSIS’in bdylesine fazla yildirim desarjinin
yasandig1 bir yerleskede gercek zamanli T60 Teleskobu kubbe kontrol sistemine
baglanarak meydana gelecek yildirim desarji sirasinda yetkiligini ve sinirlarini tespit
edilmeye calisilmistir. YGY-KORSIS’in T60 teleskop kubbe kontrol panosuna baglantisi
Sekil 4.14°de gortilmektedir.

KONTROL
PANOSU

Kontrol PC

Sekil 4.14 T60 kubbe kontrol panosuna baglantisi.
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T60 Teleskobu kubbe kontrol panosu Sekil 4.15.°de goriilmektedir. YGY-
KORSIS’in kubbe kontrol panosuna baglanmasinda, teleskop kontrol bilgisayarina bagl
bulunan haberlesme ve kumanda kablosu ile kubbe kontrol panosunun enerji besleme
hattina miidahale edilmemistir. T60 kubbe kontrol panosuna YGY-KORSIS’in baglantisi
i¢in pin diyagramima’ uyan yeni kablo kullanilmaktadir. Yeni kablo kullanmadaki amag
YGY-KORSIS’de beklenmedik bir sorun aninda mevcut duruma hizlica gegerek T60’da
yapilan gozleme engel olmamasidir. Yeni kablo 150 cm uzunlugunda, bir ucunda disi D-
SUB? diger ucunda erkek D-SUB bulunmaktadir. YGY-KORSIS yeni kablo kullanilarak
T60 Kubbe kontrol sistemine baglanmaistir.

LA

PC & Encoder baglantisi

Sekil 4.15 T60 kubbe kontrol panosu

Teleskop yapilarinda kubbe en zayif yerdir. Teleskopla dig ortami birbirinden
ayiran kubbe, dis ortamdan gelecek her tiirlii tehlike i¢in ilk noktadir. T60 kubbesinin
yapildig1 malzeme, tasiyici profil iskelet lizerine aliiminyumdan ¢ift cidarli iletken sacdan
meydana gelmektedir. Kubbe yapisi bir biitiin olarak 360° kendi etrafinda sinirlama
olmadan donebilmektedir. Kubbe hareketini T60 teleskop kontrol bilgisayarindan gelen
komutlara gore yapmaktadir. Kubbe acikligi, teleskobun gozlem yaptigi alam gérecek
pozisyonda olup T60 teleskop yonelimlerini takip etmektedir. T60 teleskobu kontrol
bilgisayar1 kubbenin konumunu, kubbe hareket sistemi iizerinde bulunan enkoderden
almaktadir. Kubbe yapisinda kullanilan kontrol sistemi zayif akim DC gerilimle ¢alisan
hassas elektronik bilesenler ile motor siiriicii sistemi icermektedir.

" Pin Diyagrami: Enerji veya veri iletiminde kullanilan kablolarin konnektdr kistmlarinda bulunan baglanti temas noktasmin karsiligi
ile uyumu.
8 D-SUB : D-subminiature metal pinli konnektor cesidi.
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T60 Robotik bir teleskop olup, uzaktan kontrol edilebilmektedir. YGY-KORSIS T60
teleskop kubbe yapisina entegre edildikten sonra, kubbe kontrol kism1 koruma iglemini
tistlenmistir. Test siireci boyunca ortaya c¢ikan sorunlar ve ¢oziimleri asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Kontaklarin pozisyon bilgisi gecikmeli gelmesi

YGY-KORSIS’in hareketli kontaklarin agik kapali bilgisi gecikmeli geldigi tespit
edildi. Yapilan kontrollerde hareketli kontaklarin kapama yoniine giderken birinci limit
kontag1 gectigi, ikinci stop kontaga kadar ilerledigi goriildii. Birinci limit kontagi durum
bilgisinin kontrol sistemine gonderilemediginden, konum bilgisi gercek zamanli dogru
yorumlanamamig ve aktarilamamuistir. Limit kontagin konumu ve montaj yeri yeniden
ayarlanarak sorun giderilmistir.

2. Kontak pozisyon bilgisinin kararh gelmemesi

YGY-KORSIS’in hareketli kontak bilgisinin hareket sisteminde higbir hareket
veya islem yapmiyorken, ara yiizde kontak durum bilgisinin degisiklik gdsterdigi tespit
edildi. Sorunun mekanik limit kontagindan kaynaklandigi anlasildi. Mekanik anahtar
kontagina dayanma parcgasina temasinda sorun oldugu goriildii. Sorunu gidermek i¢in
ayarlama yapilsa da havanin -25 C° oldugu gecelerde genlesmeden dolayir sorunun
tekrarlandig1 goriildii. Soruna kalici ¢6ziim olmasi i¢in mekanik anahtar manyetik konum
sensori ile degistirilerek sorun giderilmistir.

3. Kubbe Kontrol sistemini ile teleskop bilgisayar1 arasinda +Rx iletiminin
olmamasi

T60 gbzlem sirasinda kubbe bilgilerinin zaman zaman kesintili geldigi T60
gbzlem sorumlusu tarafindan bildirildi. Sorunun kaynagimi tespit etmek icin YGY-
KORSIS devreden ¢ikarildiginda +Rx® iletiminin gergeklesmedigi tespit edildi. Yapilan
calismalar neticesinde sorunun teleskop kontrol kart: olan NODE X kartlarmin ¢ikis
pininde oldugu tespit edildi. Pin yenisi ile degistirilerek sorun giderildi. YGY-KORSIS
devreye alinip aktif duruma getirilmistir.

4. Flat lambasi kontrolii

T60 Kubbe kontrol panosu iizerinden kontrol edilen flat lambasi T60 gozlem
sorumlusu tarafindan uzaktan erisimli olarak lamba ag¢ilmak istenmis ancak
gerceklestirememistir. Sorunun nereden kaynaklandigini tespit etmek igin YGY-KORSIS
devreden ¢ikarildi. Eski baglanti yapisinda flat lambalarinin kontrol edildigi goriildii.
Sorunun YGY-KORSIS ten kaynaklandig1 anlasildi. Flat lambalarmin kontrol komutunu
ileten hareketli kontagin temasinda yeterli basinin olmadig1 goriildii. Yapilan ¢alismalar
neticesinde Ozellikle -20 C° civarinda terminal kontak biitiinliniin esneme 6zelliginde
azalma oldugu tespit edildi. Mevcut tasarima gore iiretilen kontak yapisinda degisiklige
gidilemedigi i¢in kontak temas basisinin artirilmasi ile gegici ¢éziim bulundu. Sorunun
kalict ¢oziimii ancak yeni terminal kontak yapisinin tasarlanip imal edilmesi ile
coziilecektir. Yeni terminal kontak biitiiniinde, esneme 6zelligi olan terminale ilaveten

® Rx : Veri trafiginde alinan veriyi ifade eder.
12 NODE: Kontrol ve haberlesme isleri i¢in kullanilan 6zellesmis PCB kart
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ikinci bir basi yay1 takilmast sorunu kalici olarak ¢ozecegi degerlendirilmektedir. Yeni
hareketli terminal kontak biitiinii iiretilene kadar mevcut YGY-KORSIS icin sicaklik
limitleri +55 C° ile -15 C° arasinda ¢aligmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

YGY-KORSIS TUBITAK Ulusal Gézlemevi T60 Teleskobu kubbe kontrol
sistemine yaklasik 6 ay kadar bagh kalmistir. Bu siire¢ icerisinde yukarida bahsedilen
sorunlar tespit edilmis olup, ¢cogu giderilmistir. YGY-KORSIS kubbe sistemine bagli
kald1g1 siire boyunca koruma islemini gerceklestirmistir. Y GY-KORSIS iizerinde bulunan
harici yildirim sayici sayesinde T60 iizerinde 2022 Ocak-Mart kis doneminde olmak
iizere iki defa yildirim desarj1 kaydedilmistir. YGY-KORSIS yildirim desarjinin kubbe
kontrol panosuna ile teleskop yapisina ulagmasini basarili bir sekilde engelleyerek
koruma islemini gergeklestirmistir.

4.5. Is Sagh ve Giivenligi acisindan YGY — KORSIS

Kaynak taramasi kisminda 2.5. Is Saghg ve Giivenligi basligi altinda yildirimin
canli yasamu ile is giivenligine etkilerinden bahsedilmektedir. Ani degisen atmosferik
olaylar tam dogrulukla tespit edilememektedir. Yer, zaman ve siddeti bilinmeyen yildirim
desarjlarinda sistemlerin zarar gérmesi yliksek ihtimaldir. Yiiksek gerilim ve yildirim
desarjlarindan sitemleri korumak i¢in bir¢cok yontem uygulanmakta olup %100 koruma
saglanamamaktadir. Yiiksek gerilim ve yildirim desarjinda sistemlerin, zarar gérmelerini
engellemek icin bir teknisyenin sistem tarafindan kullanilan elektrik, elektronik ve
kontrol sistemlerine ait enerji baglantilar1 ile, haberlesme ve kumanda bilesenlerinde
bulunan iletken baglantilarini fiziki olarak sokmesi gerekmektedir.

Bu iglemin yapilabilmesi i¢in ilk olarak yildirim desarjinin olma olasiliginin artig1
zamani tahmin edilerek, korunacak sitemin bulundugu yapiya fiziki olarak ulasilmalidir.
Teknik personelin korunmak istenen sitemin bulundugu yapiya ulasmasi ve geri donmesi
icin gereken siirecte iistlenilen risk ¢ok yliksektir. Sisteme miidahale ettigi anda bir
yildirim desarjinin gerceklesmeme garantisi bulunmadigi gibi, ¢alisanin maruz kalacagi
yuksek gerilim, hayati kayiplarla sonuglanabilir.

Yiiksek gerilim yildirirm koruma sistemi manuel yapilmasi gereken islemleri
otomatik/robotik veya kullanici talebi dogrultusunda uzaktan erisimli olarak
gerceklestirir. Calisanin  fiziki olarak sistemin bulundugu yere gitmesine gerek
kalmamakla birlikte sisteme ve iletkenlere fiziki miidahale ihtiyacini ortadan kaldirir.
Yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi zaman olarak kazanim saglamasinin yaninda
yildirim desarjlarinin sistemlere etkilerini ortadan kaldirarak, is sagligi ve giivenligine
dogrudan katkida bulunmaktadir.

4.6. Patent

TUBITAK Teknoloji Transfer Ofisi (TTO) maharetiyle YGY-KORSIS’e Tiirk
Patent ve marka Kurumu tarafinda TR2024/001215 numarasiyla kaydedilmis sekil
uygunlugu verilmis olup patent siireci devam etmektedir.
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5. SONUCLAR

Diinya tlizerindeki yasami birgok yonden etkileyen yildirim desarj1 i¢in giiniimiiz
teknolojisinin geldigi son noktada yildirim desarjina karsi tam koruma saglayabilen
herhangi bir cihaz, metot veya ¢oziim mevcut degildir. Diinyamizda yillik ortalama 9
milyon yildirim desarji meydana gelmektedir. Yildirim desarji1 ve gerilim yiikselmesinden
kaynakl1 can kayiplar1 yasanmakta ve milyonlarca lira maddi zarar olugsmaktadir. Yildirim
desarjindan ve dolayli zararl etkilerinden korunmak i¢in uluslararasi kabul gérmiis olan
Paratoner, Parafudr, Faraday kafesi, Franklin ¢ubugu, vb. yontemler bulunmaktadir.
Glinlimiizde tiim yonetmeliklere ve kurallara uyulsa da yildirim desarjinin direkt veya
dolayli etkisinden kaginilamamaktadir.

Glinlimiizde kullanilan i¢ yildirimliklar cihazlara/sistemlere paralel olarak
baglanmaktadir. Her kosulda calismasi gereken sistemler i¢in vazgegilmez bir baglant1 ve
koruma yontemidir. Ancak, siirekli calismasi gerekmeyen veya yiliksek maliyetli
sistemlerin/cihazlarin korunmasi 6ncelendigi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Kurum ve
kuruluglart yiiksek maliyetli sistemlerini/cihazlarin1 korumak igin is saghgi ve
giivenliginden taviz vermeye zorlamaktadir.

Yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi, insan hayatini tehlikeye atmadan is sagligi
ve giivenligine uygun koruma saglayabilen bir sistemdir. YGY-KORSIS 6zgiin bir
yapidir. Literatiir taramasinda yiiksek gerilim yildirim koruma sistemine benzer bir {iriin
yoktur. Yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi korunmak istenen sistemlerin iletken
kisimlarina seri baglanir. Sisteme ait tiim iletkenlere baglanabilecegi gibi 6zellikle segilen
iletken kisimlara da kismi baglanabilir. YGY-KORSIS kullanic1 talebi dogrultusunda
robotik veya uzaktan erisimli kullanilabilmektedir. Giintimiizde uydu teknolojisindeki
gelismeler sonrasinda global Olcekte, atmosferik olaylar, bulut hareketliligi, yildirim
desarjinin konumu, yonelimi ve dogrultusu ger¢ek zamanli izlenebilmektedir. YGY-
KORSIS uydudan gelen yildirim desarj alarmlarina veya radyo frekans yardimi ile
yildirrmin konumu hakkinda kestirimde bulunan cihazlardan gelen bilgiye gore,
sistemleri/cihazlar1 koruyabilmektedir. Koruma islemini kullanicinin belirledigi limitler
dogrultusunda gergeklestirmektedir.

YGY-KORSIS uzun siiren bir ¢alismanin sonunda ortaya c¢ikmistir. Bu tezde
anlatilan prototip birgok teste tabi tutulmustur. Bu testlerden 6ne ¢ikanlar;

* Yiiksek Gerilim Gegirgenlik ve Dayanim Testi,
*  Enerji / Veri Iletim Testi,

+ Tletisim ag1 Veri Paketlerinin iletim Testi,

* T60 Kubbe Kontrol Sisteminin Koruma Testi.

YGY-KORSIS yiiksek gerilim gecirgenlik ve dayanim testinde yapisal biitiinliigiinii
korudugu, belirlenen limitler i¢inde saglikli caligmaya devam ettigi goriilmiistiir. Enerji /
Veri Iletim Testi bakimindan terminal kontak biitiinii iizerinden gegirilen enerji icin, giris
tarafi ile gikis tarafinin ayn1 oldugu dlgiilerek tespit edilmistir. Iletisim ag1 veri paketleri
iletim testinde YGY-KORSIS iizerinde génderilen ve alinan ag paketlerinde, higbir kayba
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sebep olmadig1 goriilmiistiir. Yiiksek frekans iletiminde 2,8 GHz iizerinde, veri iletimi
icin Uretilecek terminal kontak biitiinii i¢in ¢alisma frekans aralig1 sistemlerin/cihazlarin
ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenmeli ve iiretilmelidir. YGY-KORSIS gercek kosullar
altinda TUBITAK Ulusal Gozlemevi T60 Teleskobu kubbe kontrol sistemine yaklasik 6
ay siire bagh kalmistir. Bu siire icinde T60 {izerine 2 defa yildirim desarj kaydetmistir.
YGY-KORSIS yildirrm desarjinin kubbe kontrol panosuna ve teleskop yapisina
ulagmasini basarili bir sekilde engelleyerek koruma islemini gergeklestirmistir.

Testleri basar1 ile gegen yiiksek gerilim yildirim koruma sistemi yildirim desarjindan
korunmada bir kilometre tagidir. Sitemleri/cihazlari koruma yeterliligine sahiptir. Yiiksek
gerilim yildirim koruma sistemi manuel yapilmasi gereken islemleri otomatik/robotik
veya kullanici talebi dogrultusunda uzaktan erigimli olarak gerceklestirir. Calisanin fiziki
olarak sistemin bulundugu yere gitmesine gerek kalmamakla birlikte sisteme ve
iletkenlere fiziki miidahale ihtiyacim1 ortadan kaldirir. YGY-KORSIS yildirim
desarjlarinin sistemlere/cihazlara olan etkilerini ortadan kaldirarak, is sagligi ve
giivenligine dogrudan katkida bulunmaktadir.

Yeni lineer hareket sistemi ile 150 kV gerilim koruma sistemi i¢in ¢aligmalar devam

etmektedir. Terminal kontak biitiinli kaplama 6zellikleri ile kontak basisi i¢in yeni tasarim
calismalar stirmektedir
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7. EKLER

Ek-1 Kaplama kalinlik standartlar1
Kaplama malzemesi Kaplama standardi Standart sinifi Kahnhk
Akimsiz nikel kaplam MIL-C-26074 Smif A min 25
Akimsiz nikel kaplam | MIL-C-26074 Siif B min 12,7u
Akimsiz nikel kaplam MIL-C-26074 Smif C min 38
Akimsiz nikel kaplam | AMS-2404 Aliiminyum min 25
Akimsiz nikel kaplam | AMS-2404 Bakir, Nikeli min 13p
Akimsiz nikel kaplam | AMS-2404 Demir, Celik min 36p
Akimsiz nikel kaplam | ASTM-B733 SCO 0,1-5n
Akimsiz nikel kaplam | ASTM-B733 SC1 5-13p
Akimsiz nikel kaplam | ASTM-B733 SC2 13-25pn
Akimsiz nikel kaplam | ASTM-B733 SC3 25-76u
Akimsiz nikel kaplam | ASTM-B733 SC4 min 75u
Gilimiis kaplama AMS-2410 Aksi belirtilmedikge | min 2,5u
Glimiis kaplama QQ-S-365 Aksi belirtilmedikge min 13
Kalay kaplama MIL-T-10727 Kullanim yerine 2,5-15pn
Bakir kaplama MIL-C-14550 Smif.0 25,4-127n
Bakir kaplama MIL-C-14550 Smuf. 1 min 25,4
Bakir kaplama MIL-C-14550 Smif.2 12,7-25,4u
Bakir kaplama MIL-C-14550 Simif.3 5,08-12,7u
Bakir kaplama MIL-C-14550 Smif.4 2,54-5,08u
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Simif.0 0,5-0,762u
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Simif.0 0,762-1,27u
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Simnif.1 1,27-2,54p
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Ek-1’in devami

Altin kaplam MIL-DTL-45204 Sinif.2 2,54-5,08pn
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Simif.3 5,08-7,62u
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Siif.4 7,62-12,7n
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Smif.5 12,7-38,1n
Altin kaplam MIL-DTL-45204 Smif.6 min 38,1
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.A min 40
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.B 30-40u
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.C 25-30p
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.D 20-25pn
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.E 15-20pn
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.F 10-15p
Akimli nikel kaplam AMS-QQ-N-290 Tip.G 5-10p

MIL-C-26074 /14550 / 45204 / Military Standards

AMS-2404 /2410 / QQ-N-290 / Aerospace Material Specification

ASTM-B733 ASTM International Standards
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Ek-2 Yiiksek Gerilim Testi

YUKSEK GERILIM TESTI
Ol¢iim Yoéntemi Fiziki HT118C Kontrol Konnektér | Modem
Muayene Sistemi
Yapisal : : :
Biitiinliik Testi GECTI GECTI GECTI
Donanimsal GECTI | GECTI | GECTI | GECTI
Biitiinliik
Cihaz Koruma . ) _ ) .
Testi GECTI GECTI GECTI GECTI GECTI
Kontaklar A¢ik
Cihaz Koruma ‘ ) _
Testi GECTI GECTI GECTI KALDI KALDI
Kontaklar
Kapali
Enerji iletimi GECTI GECTI GECTI GECTI
Zayif Akim : : : :
iletimi GECTI GECTI GECTI GECTI
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