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OZET

Caligmada enerji iletim hatlarinda her tiirlii elektriksel i¢ ve dig etkilere agik
olan gii¢ transformatorlerin sargilarinda olusan agin gerilim dagihgi bulunmugtur,
Gerilim dagiligini belirleyen transformatdr sarg: - kapasitelerinin matematiksel
ifadeleri ¢tkanlmugtir, Daha sonra baslangic gerilim dagihsini diizelten yontemler
incelenmistir. Once seri kapasitenin artiilmas: yontemi ve buna bagli olarak sargida
olusabilecek diizgiinsiizliiiin etkileri Orneklerle incelenmistir.  Ardindan bu
yontemlerden biri olan ve pratikte de uygulama bulan toprafa karsi paralel
kapasitelerin etkilerini yok eden ydntemin matematiksel bagintilan gikarilmig ve
ekranin sargiyla yapmas: gereken agi hesaplanmigtir. Cikan sonucu bir &rnek
transformator lizerinde uygulayarak gercekte yapilanla bir uyum gosterip
gostermedigi kontrol edilmistir.



SUMMARY :

"THE PROBLEM OF OVERVOLTAGE DISTRIBUTION
ALONG POWER TRANSFORMERS AND MEASURES TO BE
TAKEN"

First of all, the main purpose of this study is to investigate the problem of the
overvoltage distribution along a power transformer. Since a transformer is subjected
to various external and internal harmful effects, optimum solution for this problem,
that is to construct a transformer which withstands overvoltages and also works in
normal conditions without increasing cost of transformer, should be found. So far
various methods of the transformer protection, for example. different kinds of
dischargers, special spark gaps called co-ordinators, proper choice of the
transmission line route, the reactive coils and capacitors, were employed. These
ones are not used today, since experience has shown and subsequent analysis has
confirmed that the efficiency of such protection is insufficient. Nowadays, concepts
of reinforcement of the input and output coil insulation, interleaving cotl windings
~ and capacitive protection are argued.

In the first chapter, this study investigates overvoltage waves along a transformer
windings on the basis of standing and travelling waves and according to Wagner
theory, starting from the sets of differential equations describing the transient
process and using the simplified mathematical model of a winding, the equations
giving the voltage distribution within the transformer winding are given. In this
chapter depending on if the winding end is open or earthed. the initial and the final
voltage distribution are studied on and found as follows:

For at one end earthed winding: the initial voltage

X . x
=,0 ha (1-=
1 7 ) ] sinha ( l)
U sinha
the final voltage
u X
M.n-=2
U ( 1 )
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For an open end winding; the initial voltage

u(%,m cosha(l—il‘)

U ) cosha

the final voltage

—_ =1

Here:

U : Terminal voltage, [kV]

I : the full winding length, [m]

x : the coordinate of a given point of the winding, [m]

- .l£='&
o=1 x N\ K,

C, = C.1 the resultant parallel capacitance, [F]

K, = K/l the resultant series capacitance, [F]

And then voltage oscilations taking place between these two processes are found out.
The primary importance of the Wagner model and of the calculation based on it, is
the very informative qualitative picture provided by the phenomena taking place in
transformer windings under the effect of steep-front overvoltage waves, Also from
a practical point of view, the factor calculated from the resultant shunt and series
capacitances is of great significance, since conclusions can be drawn from it also as
to the uniformity of initial voltage distribution within the winding and to the liability
of the latter oscillations. This method, however, is unsuitable for the purpose of
voltage distribution calculations required for the insulation design. The infinitesmall
homogenous winding model proposed by Wagner, where the serics and parallel
capacitances and the self-inductances are alone taken into account, idealizes the real
conditions very much. Therefore Wagner's classic model is also criticized. Asa
matter of fact. a real transformer winding is composed of a finite number of
elements (e.g. discs, pairs of discs), therefore it is more obvious to present it by a
model consisting of a finite number of elements than by an infinitesmall model.
Thus in the case of disc type transformer windings, it is convenient to consider each
disc, cach pair of discs or each group of discs as a separate clement. Further, real
transformer windings are not homogeneous in every case but generally at the
beginning and end of the winding, and sometimes inside it, often contain winding
elements (discs) in which the number of turns, geometrical arrangement or shape
deviates from the majority of elements constituting the winding. The Wagner model
also simplifies real condition by neglecting the mutual inductance within the winding
and the damping effect of eddy current losses on voltage oscillations.  Finally, in the
majority of cases, it is not a single winding that is to be investigated, but a
transformer or a winding system consisting of two or ‘more ‘windings. Then
according to these opinions overvoltage distribution along a transtormer winding is
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investigated.

As it is known that there are capacitances present between transformer windings,
serics capacitances, and carthed parts (core, tank, ctc.), grounded or parallel
capacitances, within each winding between discs, turns and layers, and between
individual coils. These series and parallel capacitances determine the voltage
distribution. Therefore expression of the series and the parallel capacitances are
found out in details. The series capacitance of normal disc windings is,

K= 2718DI ct(h+26t) +i r+6d ]10 1o
N 206, 3 28, 8,
€, &4

and the parallel capacitance between two concentric cylindrical windings of heights
H, and H, is

H +H,
27, 80———2—
C= .10°12F
5,5

€, €

s

Here,

DD : the mean winding diameter, [m]

N : the number of layers

n : the number of turns in a layer

h : the size of copper conductor used for calculating the turn capacitance, [m]
0, : the thickness of inter turn insulation, [m]

& o its permittivity, [F/m]

r : radial size of winding, [m]

0, : the thickness of spacers between discs, [m]

&, : the resultant permittivity. of (oil and solid) insulation of thickness &, , [F/m]
0, : the thickness of oil insulation between the surface of two cylinders, [m]

: the thickness of solid insulation between the two surfaces, [m]

: the permittivity of the oil insulation, [F/m]

(S B

&, : the permittivity of the solid insulation, [F/m]

Meanwhile, since one of the methods of increasing the series capacitance is
interlcaving disc windings, scries capacitances of interleaved disc windings are
studied.  The series capacitance of a normal disc winding can be increased by
several orders of magnitude by interleaving the turns, i.e. by removing geometrically
adjacent turns farther away from each other electrically, thereby increasing the
voltage between adjacent turns. — Although it is not necessary to reinforce the
interturn insulation, The series capacitances of windings wound of several wires in
parallel can be influenced by modifying the arrangement of the parallel wires, If
these parallel wires line one next to the other, the series capacitance remains
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unchanged. If, however, the wires in parallel are separated from one another the
series capacitance of the winding increases considerably. Thus the series capacitance
can be varied in the ratio of 1/32 without modifying cither its geometrical
dimensions and operating characteristics, For the purpose of calculation the voltage
distribution more accurately than Wagner self and mutual inductances and damping
resistances are taken into account.

As a requirement of primary importance, the voltage oscillations calculated on
the basis of the model should as closely as possible approach the oscillations taking
place in the real winding or winding system. Therefore it is important to choose the
rigt number of element in the model. Because the higher the number of winding
sections, the higher the probability of making an error in determining characteristics
of individual elements. Experience has shown that for the purpose of voltage
distributions calculations, when not only the initial distribution but also the voltage
oscillations are to be determined, it is not expedient to usc models consisting of
more than 10 - 12 elements. This is enough for calculation of large transformers.
A voltage distribution satisfying practical requirements can be calculated within an
accuracy of + 20 %.

The discs next to the line terminals of disc type transformers often differ from
the discs inside the winding. Generally, the outermost discs contain a reduced
number of turns for constructional reasons, to provide space for end insulation and
to reinforce the insulation to cope with the higher mechanical stresses arising here.
This kind of inhomogencous design of windings may considerably influence the
voltage distribution.  Generally, it is sufficient to examine the effect of
inhomogeneity by checking the initial voltage distribution. i.c. on the basis of a
network containing capacitances only. The effect on the initial voltage distribution
of an inhomogeneity arising at the initial section and final section of the winding are
calculated on the basis of the n-element capacitance network: An inhomogeneity in
the initial séction of the winding primarily affects the voltage distribution prevailing
at the initial section of the winding and has a minor influence on its remaining
sections.  Similarly, a winding-end inhomogeneity will mainly modity the stresses
arising there, and will but slightly affect the voltage distribution of the initial section
of the winding.

Generally. two or more windings are mounted on a limb of a transformer. An
overvoltage directly affecting one of the windings will, due to existing capacitance
and inductive couplings, also give rise to overvoltage in the other windings, thereby
also indirectly jeopardizing the latter.  The investigations described here, mainly
serving the purpose of demonstrating the nature of the phenomenon, relate to single
phase transformer containing two homogencous concentric windings. One winding
of the transformer being investigated is that directly hit by the overvoltage ( referred
to as impulsed ). while the other is the winding not directly affected ( referred to as
non-impulsed ). The case is investigated, depending on whether one end of the non-
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impulsed winding is earthed or not, the five different connections are distinguished.
As rcgards initial voltage distribution, three of them are found as identical.
Therefore just three of them are examined. For these 3 basic cases, 3 different sets
of cquations are written, considering the respective boundary conditions. It is
convenient 1o treat the three cases in common by means of matrix calculus and to
express the result also in matrix form. Starting from the relations given in this
section and regarding the equations derived for winding capacitances, the voltage
distribution developing along the impulsed and non-impulsed windings can be
determined by computer for all concrete cases. The above method is not only
suitable for describing the phenomenon of voltage transfer, but by its means the
transferred voltages of given winding systems divided in not too many elementary
sections and consisting of two homogeneous windings can be calculated. In systems
consisting of more than two windings or when the number of clementary windings
is too high, instead of solving the matrix equations directly. it is more practical to
employ some method utilizing computer capacity more cconomically, e.g. some
iteration method or Gaussian elimination.

In the last chapter, transformer overvoltage protection ( cspecially capacitive
one) is investigated. As it is known that there are two kinds of transformer
protection from overvoltages. They are external and internal protection. The object
of external protection is to render sufficiently harmless the wave hitting the
transformer, by lowering its amplitude and making it flatter. Internal transformer
protection from overvoltages includes the required reinforcement of the input and
output coil insulation where the maximum voltage gradients can be expected, the
capacitive protection of transformers and interleaving coil windings. In transformers
for 110 kV and higher, in addition to coil end insulation, capacitive protection is
used so that overvoltage pulses are distributed along the winding approximately in
the same manner as the final voltage distribution, i.e. sufficiently unitormly. The
idca of capacitive protection consists in the following. If a winding could be made
so that the parallel (grounded) capacitance is

C=0.

we would have., for o

The case of " « = 0 " corresponds uniform distribution.  Unfortunately, it is
physically impossible to eliminate the grounded capacitances but it is possible to
compensate the currents required for charging these capacitances with the currents
flowing from the line through a system of screening protective capacitors C,
connected to the winding. The protective capacitor has the form of a special screen
made of an insulating material with a metal-coated surface and connected to the line
end of the winding. The important thing is the appropriate choice of the screening
capacitance and the screening angle between screen and the surface of the winding.

—x_
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In this method the equation giving the screening capacitance is,

c,;c(%—l) k=1..n-1

and the equation giving the screening angle necessary for obtaining the above
capacitance is )
2ner,

)
1
Celk-3)

B=Arctan(

Here,

C : Winding parallel capacitance, [F]

¢ : Permittivity of oil and solid, [F/m]

r,: The radius of mean winding, [m]

n : The number of division in the winding, .

K : The number of division belonging to the screening capacitance to be found,

And then in order to prove that the equation investigated for the angle is right, some
data of a transformer to be protected are taken and as it is expected to be small, it
is found as a small angle. It is a general practice to assume that it is zero degree
and to wind the screen parallel to the winding.
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1.BOLUM GIRIS :

Transformatorler bir taraflarindan uzak mesafelere enerji ileten hatlara bagli

olduklarindan, sebekelerde meydana gelen gesitli asin gerilimlere maruz kalirlar,

Agin gerilimleri olug gekillerine gore 3 ana grupta toplayabiliriz.

1- Devre agip kapama sonucu olugan i¢ agin gerilimler,

2- Atmosferik etkenlerden dolay: olusan dig agir1 gerilimler,

3- Alternatif akim tesislerinde igletme sirasinda toprak kisa devrelerinden
dolay: olusan asini gerilimler,[1]

Devre agip kapama sonucu olusan impuls seklindeki gerilim
dalgalanmalarinin frekans spektrumu birkag bin Hz'e ve atmosferik etkenler (yildirim
digmesi gibi) sonucu ortaya ¢ikan yliriyen dalgalarin darbe gerilim frekans
spektrumu birkag¢ yiiz Hz'e kadar ulagiyor. Transfomatdr sargilarinin kapasitesi
giiciin iletildigi frekanslarda bir 6nemi olmamasina karsin bu tiir yiliksek frekansh
olaylar incelenirken hesaba katilmalidir. Transformatdrde su tipde kapasiteler
mevcuttur: Sargilann demir cekirdek, tank gibi topraklanmis kisimlara kargi
‘kapasitesi, disk, sargi ve tabakalarin arasindaki kapasite ve herbir bobinin kapasitesi.
Bu kapasiteler sebebiyle basamak geklindeki agirn gerilimin dagilist lineer
olmayacaktir. Yani diskler veya sargilar arasindaki yalitkanin-zorlandify gerilim,
sargi-toprak arast delinme zorlanmas:t ve herbir sarginin birbirine kargi delinme
zorlanmas: gibi gesitli boliimlerin gerilim dagihst normal galigmasindaki gerilim
dziglllslndan farkh olacaktir.

Bir agin gerilim dalgasi ndtr ucundan topraklanmig bir transformatoriin
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yiiksek gerilim sargisina geldiginde ilk anda sargi boyunca gerilim dagilimi dogrusal
degildir (baglangi¢ gerilim dagilimi). Fakat bir zaman sonra bu gerilim dagihim
dogrusal olur (son gerilim dagilimi). Baglangig gerilim dagilimindan son gerilim
dagilimi olugana kadar sargi icinde serbest titregimler meydana gelir. Eger sargi
boyunca baslangig gerilim dagilim egrisi son gerilim dagilim egrisinden oldukga
uzakta olacak sekilde farkli ise serbest titresimlerin genlikleri ¢ok bilyiik olur.
Serbest titregsimlerin genliklerinin bu dlglide bilylik olmas: transformatér sargisinda
komgu sarimlar ve bobinler arasi dielektrik zorlanmalarin artmasina dolayisiyla

yalitm maizemelerinin delinerek sarginin kisa devre olmasina yol agar.

Transformatérde asin gerilim dagiigim incelenmesinde; giiciin iletildigi
normal frekanslarda sargimin endiiktans: ve direnci yaninda ihmal edilen topraga
kars1 kapasitesi ayin gerilimde gerilimin zamana gore degisimi ¢ok biyiik
oldugundan ihmal edilemez. Hatta baglangi¢ gerilim dagiliminda sarginin
endiiktansina sonsuz gozi ile bakip, gerilim dagiliminin yalmz kapasiteler iizerinde
meydana geldigi disinilir.  Yapilan hesaplara gore agin gerilimin sarg
kapasitesindeki ilk andaki dagilimi birkag yiiz mikro saniyede olugur. Bu da ilk
anda bobin kapasitelerinden giderek gerilim dagilisim1 incelemek igin yeterli bir

stredir.

Kapasitelerin ve 6z endiiktanslarn tek bagina hesaba katildig,, klasik Wagner
dagilmig sabiteli sargi modeli gercek kosullan gok fazla ideallegtirmektedir:
Gergek transformatdr sargilart herzaman homojen dagilmamigtir. Genellikle sarg
basinda ve sonunda hatta iginde sarginin diger elemanlarindan farkh sekilde veya
geometrik diizenlemede, farkhi sarim sayisina sahip elemanlara rastlanir. Ayrica
klasik Wagner modeli miknatislanma akimi kayiplanimin sondiriici etkisini ve sargi
igindeki ortak endiiktanslani ihmal ederek gergek kosullan basite indirgemig bir
modeldir. incelenmesi gereken tek bir sargi degil birgok durumda bir transformatdr
veya 2 yada daha fazla sargidan olugmug bir sarg: sistemidir.

Biitin yiiksek gerilim sargisiin birim uzunlufa diisen topraga karsi
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kapasitesini C ve birim uzunluga diisen seri kapasitesini K ile gosterirsek
l c, 2
-I—(—a PR [ m]

olarak tanimlamir. «l = 0 igin baglangi¢ gerilim dagilimi dogrusaldir. Yani K'y:
biiyiiterek veya C’yi kiiglilterek dogrusala yakin bir baslangig gerilim dagilim elde
etmek miimkiindiir. K’y bilyiitmek igin sargi izolasyonu kuvvetlendirilir. C’yi
kiigliltmek igin ise, sargidaki elektrostatik alan dagihimina etki edilir. Bunun i¢in de
sarginin ¢esitli yerlerine ekranlar konulur, Sargi seri kapasitesinin biiyiitiilmesi veya
sarginin topraga karsi kapasite etkisinin kiiciiltilmesiyle ilgili birgok ¢aligmalar
yapilmig ve pratikte biiyiik gii¢li transformatdrlerde kullanilan birgok konstriiktif
diizenler gelistirilmigtir.

Sarginin seri kapasitesinin bilyiitiilmesi, sargty1 olugturan bobinlerin kargilikl
kapasitelerinin ve sarimlar aras1 kapasitelerinin biiyiitilmesi iie olur. Bunu biitiin
yiiksek gerilim sargisi boyunca yapmak maliyeti ok yiikseltir. Bu sebepten, pratikte
zaman zaman dielektrik zorlanmalarin ¢ok oldugu giris bobinlerinde yalitim
kuvvetlendirilir. Bu Onlem sarg: seri kapasitesinin ¢ok az biiyiitilmesine kargilik,
sarg: radyal genigligi biitin bobinlerde egit tutulmak istendiinden yalitim kuvvet-
lendirildii yerlerde sanm sayisimn degigmesine yol acar. Samm sayisinin
degigmesi ise yaliimin kuvvetlendirildigi yerlerde sargt empedansini degistirir. Bu
nedenle sargida girigte kiiciik ve sonra gittikge artan bir endiiktans dagilim1 meydana
gelir. Bu ise empedansin degismesine ve empedansin degistifi yerlerde agini

gerilimin yansimasina sebep olur.

Seri kapasiteyi arurmann diger bir ybntemi de sarimlan birbirinden ayirmak
dier bir deyisle geometrik olarak birbirine komgu sarimlan elektriksel olarak
birbirinden aywrarak normal disk sargilarinin seri kapasitesi birkag katina
¢ikarilabilir.  Sanmlan birbirinden ayirmak komsu sanmlar arasi gerilimi
artiracaktir. Gerilim bilylimesine ragmen sanmlar arasi yalium bir 6nceki duruma
gore giiglendirmeye gerek yoktur. Hatta bazi durumlarda maliyetten tasarruf
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saglanabilir. Ik zamanlarda sargi igindeki gerilim dagihgim hesaplamak igin
kullanilabilecek giivenilebilir metodlar yoktu. Bu sebeple sargida olusmasi beklenen
asin gerilim zorlanmasina karsi normal disk sargilaninda, sarginin yalitimi
kuvvetlendirilirdi. Fakat yine de olugacak agin gerilime karyi yahtima yeterli
dayanimi saglama problemi ¢Ozillemedi. Buna karsiilk sanimlan birbirinden
aywrarak, yani cesitli yerlere serpistirerek, sanmlarin yalitiminda herhangi bir
giiglendirmeye gerek duymaksizin, gii¢ frekansinda ve agin gerilimdeki zorlanmanin
her ikisine birden yeterli dayanima sahip olan sargilar tasarlanabilir.



2.BOLUM - YURUYEN VE DURAN DALGALAR : 2]

Sekil 2-1°de homojen dagilmig tek tabakali bir transformator sargisinda sozii
edilen kapasitelerin etkisi goriilmektedir. Sargilarla demir g¢ekirdek arasindaki
kapasite C, ve komsu sargilar arasindaki seri kapasite K, ile gosterilmigtir. Bu tip bir
sarginin basitlegtirilmig bir matematik modeli endiiktans, seri ve parelel kapasiteden
olugan gozlii bir devredir. (Sekil 2-2) Bu model basitlestirilmis enerji iletim hatti
esdeger devresinden seri kapasitenin olmasi sebebiyle farklihk gosterir. Sekil 2-3’de
herbirinin uzunlugu dx olan iki sargi pargasi ele alinmigtir. Birim uzunluktaki
sargimn endiiktans: L (H/m), paralel kapasitesi C (F/m) ve seri kapasitesi K (Fm)
ile gosteriliyor. Sekil 2-3’deki devreki isaretlemelerin yonleri dikkate alinarak ve
Kirchof Kanununa gore sargida olan gegici olay: ifade eden diferansiyel denklemler

su sekilde olur.

di, diy__,du 2.1
ax ax - ot @1
ooy U | @2
S T 2.2)
du__, 91, 2.3
AT @3)

Denklemde ortaya ¢ikan akim ve gerilimler zaman ve uzaymn

fonkstyonudurlar.

Akimlar elimine edilerek 3 denklemden olusan denklem takimi yalnizca
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Sekil 2~1 - Tek tabakali transformatdr sargisi

gerilimleri igeren tek bir denkleme doniigtiiriilebilir.

d?u d?u du
-LC LK =0 2.4
R PORRS WY P @4

Gegici olaylar bu denklemden baglayarak yiirilyen ve duran dalga teorisiyle

incelenebilir.

Duran dalga teorisine gore duran dalgalar zaman domeninde



ve uzay domeninde

frekansinda olurlar. Agisal frekanslar
® vey
arasindaki iligki goyledir.

(2.5)

(2.6)

A o s

Sekil.2-2 - Tek tabakali transformator sargisinin basitlegtirilmis matematik modeli

r

Boylece yukardaki denklemlerden gikarilacak sonug uzay domenindeki herbir
frekans zaman domeninde bir frekansa karsilik gelecegidir. Aralanindaki iligki :
artarsa @ da artacaktir. +’y1 sonsuza gotiirerek limit halde kritik agisal frekans

=1
Wep V/IT( 2.7

olarak bulunacaktir. Bu frekans sarginin (zaman domeninde) osilasyon yapabildigi



Sekil 2-3 - Sekil 2-2°deki modelden bir bélim

en yiiksek agisal frekanstir.

Yiiriiyen dalga teorisine gore, @ agisal frekansindaki yiiriiyen dalgalar sargidan

=0 | L _X,2 (2.8
YV Y NI ¢®

hiziyla gegerler. Dalganin + frekans: ne kadar bilyiik ise yayinim hizinin o kadar
az olacag gorilebiliyor. Agisal frekans @ = o, olan dalgalar sargida yayilamazlar.
Bu nedenle sarg1 agisal frekansi ® < @, olan dalgalan gegiren algak gegiren filtre gibi
davranir,

fleride inceleyecegimiz duran dalga teorisinde gerilim dagilimi daha kolay
belirlenecektir.



3.BOLUM - TRANSFORMATOR SARGISININ TOPLU
SABITELI ESDEGER DEVRESININ
BELIRLENMESTI : 3]

Bilindigi gibi asin gerilimlerin en tehlikelisi cephesi dik olan agin gerilimdir.
Bu gerilimi sembolize etmesi bakimindan seki&’deki basitlestirilmis transformator
sargis1 modelinin bir ucuna basamak seklinde U gerilimi uygulansin

( yani uit)=0 t<0
u(t)=U t=0 dir.)

diger ucu da topraklansin. Gerilim uygulandifinda sargida baslangic gerilim
dagilim1 olugacaktir. Bir siire sonra son gerilim meydana gelecektir, Sargida
kapasiteler ve endiiktanslar oldugundan baglangi¢ gerilim dafilimindan son gerilim
dagihmina gegiste sargida gerilim osilasyonlar olugacaktir. Gergekte sistemdeki
direngler bu salimmlan sondiiriicii yonde etki yaparlar, Fakat bu etki ilerdeki

hesaplarda gdzoniine alinmayacaktir.
3.1- Baslangi¢ Gerilim Dagilum :

Yalmizca baglangi¢ gerilim dagilimi incelenecek olursa, gerilimi temel alan
(2.4) denkleminde ilk anda L sonsuz kabul edilirse denklem

fu(x,0)

= =§u(x.o) 3.1)

seklini alir. 1 uzunlugunda bir ucundan toprakli sargilar i¢in yukardaki denklem



-10-
"u(0,0)=U ve u(,0)=0"
yani sarg: giriginde ve sonunda osilasyon olmadifi, simir kogullanyla ¢oziildikten
sonra; 1 sargmm tim uzunlugu, x gézonine alinan sanm noktasinin koordinat: ise,
sarginin gesitli noktalarindaki gerilimlerin topraga gore dagilisi hat gerilimi U’ya
oranh ve x/I ’nin fonksiyonu olarak su ifadeyle verilir.

x - _X
u(-l-,O):sn.nha(l l)
U sinhea

c 3.3
_1\J__; I 3.3)

Bu denklemlerde sarginin topragia karg: toplam (paralel) kapasitesi,

(3.2)

c,=C.1

ve sarginin toplam seri kapasite ise

dir.

Neticede baglangi¢ gerilim dagilim: o faktoriine bagl oldugu yukardaki ifadelerden
goriilmektedir. (3.2) nolu denklemde birim basamak girisi uygulandifinda farkhi o
degerleri igin olugan baslangi¢ gerilim dagilimi egrileri sekil 3=1'de goriiliiyor.
Egrilerden o faktorii ne kadar bilyiik olursa; diger bir deyisle toplam seri kapasite
ne kadar kiigiik olursa sargi boyunca baglangi¢ gerilim dafiliminun lineerlikten o
kadar uzaklasacag goriilmektedir. Yani seri kapasiteleri artirarak yada a faktoriinii
azaltarak (a =0 ile tanimlanan ) lineer gerilim dagilimina yaklagiir, Gerilim
dagilim: efrisinin efimi ( sargidaki potansiyel farki) baslangi¢ bolgede en yiiksek
degere ulagir. |
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cotha (3.4

= -

e

Lineer gerilim dagilig1 igin

10
u (li.o)/ (v

08 N

NN
HAZNNRAN

N
S
> 8 b w Y
00\ N
0 02 0.4 06 08 1.0

x/

Sekil 3-1 - Sonu topraklanmig sargilarda al’ye bagh olarak baglangic gerilim daZuimi
egrileri

oldugu diisiiniilerek, maximum gerilim farkinn deferi su formiilden bulunabilir.

3=a.cotha (3.5)

Yukardaki mantig yiiriiterek bir ucu agik birakilmig sargida baglangig gerilimin

topraga gore dagiliginin asin gerilime oram olarak

X X
U(T'O) __COSh“(l-—T) (3.6)

v cosha

ifadesi bulunur.

Sekil 3-1 ve sekil 3-2’in kargilasinimasindan elde edilen sonug; bir ucu agik
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Sekil 3-2 - Topraklanmamg sargilarin baslangig gérilim dagilnm egrileri

birakilmig sarg: ile bir ucu toprakl: sargilanin baglangig gerilimleri arasinda goriilen
esash fark o < § gibi kiigiik « degerlerinde ortaya gikmaktadir. Bu tiir olaylarda
bir ucu agik sargimn ilk boliimiindeki baglangic potansiyel farki toprakhi
sargidakinden daha az fakat sanmlarin toprafa goére gerilimleri bir ucu toprakh
sargidakinden daha fazladir.

3.2- Son Gerilim Dagiliss :

Son gerilim dagihis igin tekrar (2.4) nolu diferansiyel denklemini gézoniine
alahm. Ancak bu sefer denklem zamandan bagimsiz olacaktir, Yani u(0)=U ve
u(1)=0 olan sir kogullarim kullanarak -

o0tu
—_— =0 3.7
o 3.7

diferansiyel denklem goziildiikten sonra bir ucu topraklanmig sargida son gerilim

dagiligim

-(1-%) 69

)

H
U
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bagintis: ile verilir. Sonu topraklanmamig sargida

u
— =1
U

(3.9)

dir. Bu ylizden siirekli hal gerilim dagilig1 sekil 3~1 ve gekil 3-2°deki gibi diiz bir

cizgi seklinde olacaktir,

3.3~ Gerilim Salinumlar

Transformator sargist iginde olusan bitin salimmlarin geklini  sir

kogullanim gergekleyen (2.4) diferansiyel denklemin ¢6zlimii vermektedir.u(0,t)=U
ve u(l,t)=0 simir kogullarin1 kullanarak , herhangi bir t aninda bir ucu toprakli

sarginin x noktasindaki gerilim

X = An . X
LE)=U[(1-=) -2 —=81nnn—cosw,t
ulx, £) =Ul{1-5) -2 Thsinan-7cosa,t]

Burada
aZ
" 4+ (nm)?
ve
(A =____£u__(,)cz
Vai+ (nn)?
n=1234.....

a ve o, (2.7) ve (3.3) formiiliinden bulunabilir.

(3.10)

(3.11a)

(3.11b)

Bir ucu topraklanmamug sargida baslangi¢ kogullar1 u(0,t) = U ve



ou (;: C) Ix.l..o
yi kullanarak
_ _ od A, ., nOn _13_. .
u(x, t)=U[1 2;,; o sin(==) gcoseyt]l  (3.12)
2
Burada
. a2 .
Apm—
w2e (D% )2 (3.13a)
2
ve
44
-y - A 3.13b
o, a2+(££)2w“ ( )
2

Bu sonsuz toplam n = 1,3,5... gibi tek degerler igin yapilir.a ve ®, yine
(2.7) ve (3.3) denklemlerinden bulunabilir.

Sargimin her noktasinda gerilim t = 0 anindaki baglangi¢. degerinden
baglayarak gelisecek ve en son gerilim dagilig1 etrafinda salinim yaparak sargilara
dagilacaktir. Sarginin gesitli noktalarindaki gegici gerilim salinimlarinin maximum
degerlerini sarg: uzunlugunun fonksiyonu olarak gizersek topraga gére maximum
gerilimlerinin dagihmi diger bir deyisle zarf egrisi elde edilir.  Gerilim
salimmlanmn genligi ne kadar kiigillirse baglangig gerilim dagilimi son gerilim
dagilimina o kadar yaklagir diger bir deyisle « faktdrii o kadar kiigiik olur. Boylece
« faktorini digiirerek yalmzca baslangig gerilim dagilisi daha diizgiin yapilirken
aym zamanda gerilim salimmlarinin genlii de disiiriilecektir. Ornek olarak
Sekil 3-3 de iki degisik transformatorden Olgiilen zarf egrileri goriilmektedir. Kiigiik
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0. el

5Q o---—r--

0 5 10 15 20 25 30 35
Disk bobinleri
Sekil .3-3- Cesitli o degerleri iin zarf egrileri
seri kapasitesi olan (@ = 9) ¢ok salium yapiyor oysa biiyiik seri kapasitesi olan -
(o = 2) salimma daha az yatkindir.

Wagner modeli ve bu modele dayali olan hesaplar, cephesi dik basamak
seklindeki agini gerilim dalgasinin etkisiyle olusan olayin niteligi hakkinda bilgi
veren ok iyi bir goriinti vermektedir. Pratik bakis agisindan da paralel ve seri
kapasitelerden hesaplanan o faktorii sargi igindeki baglangi¢ gerilim dagilisimn

diizgiinliigi ve sargin salimm egilimine etkisi hakkinda bilgi verir.



4.BOLUM - KLASIK WAGNER MODELININ INCELENMESI
VE ASIRI GERILIM DAGILISI HESABIYLE
ILGILI SON ARASTIRMALAR :

Seri ve parelel kapasiteler ve self endiiktanslarin tek bagina hesaba katildigs,
Wagner’in onerdigi dafilmig sabiteli sargi modeli gergek kosullan cok fazla
ideallestiriyor. Bu ideallegtirmelerden biri sudur : Bir ger¢ek transformatdr sargisi
sonlu sayidaki diskler ve disk ¢iftleri gibi elemanlardan olusur, bu yiizden
transformatdriin  sonsuz sayidaki dailmig sabiteli elemanlardan olusan modelle
modellenmekten ¢ok sonlu sayidaki eleman igeren modelle modellenecegi agiktir,
Bundan dolayi disk tipi transformator sargilarinda herbir diski, herbir disk ¢ifti veya
disklerin herbir grubunu ayn bir eleman olarak digiinmek uygun olacaktir. Bir
bagkasi ise; gercek transformatdr sargilan her transformatdr tipinde homojen
dagumamigtir. Genellikle sargi bagi ve sonunda ve bazen iginde, sargiy: olugturan
elemanlarin gogundan farkh gekilde veya geometrik diizenlemede olan, farkli sarim
sayisina sahip sargi elemanlarina sikga rastlamir. Wagner Modeli Eddy akim
kayiplannin séndiiriici 6zelliinin gerilim salimimlanina etkisini ve sarg1 igindeki
ortak endiiktanslari ihmal ederek gercek kosullan basite indirgemis oluyor. Son
olarak da, aragtirilacak olan tek bir sarg1 degil birgok durumda bir transformator
veya iki yada daha fazla sargidan olugmusg bir sarg:1 sistemidir.

Bunlardan bagka Wagner Metodu basamak geklinde diiz bir alina sahip agin
gerilim etkisi altinda gerilim dagiligini verdigi igin olayin yalmzca niteligine ait
bilgiler sunuyor. Gergekte asil agiry gerilimler eksponansiyel cepheli ve sirtlhi
peryodik olmayan gerilim dalgalan yada peryodik soniimlii salinimlardur,
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Bir gerilim dagiligini hesaplamak igin ilk olarak sarg1 veya sargi sisteminin
darbe gerilim karakteristikleri; seri ve parelel kapasiteleri, self ve ortak endiiktans
katsayilari ve soniim faktdrii (bolim 5) ile birlikte bilinmesi gerekir. Sonlu bir
model olugtururken, modeldeki eleman sayisi uygun segilmelidir.(BSlim 6)

Pratik hesaplarda yukanda temas edilen noktalarin hepsini birden hesaba
katmak her zaman gerekli deildir.Bir tasarim yaparken; gerilim dafihiginin iyi bir
tahmini, birgok alternatifin ivedi olarak kargilastinlmas: veya sargi kapasitelerinin
kabul edilebilecek sinirlarimin segilmesi gereklidir.Bu sebepten sargi basinda ve
sonunda mevcut olan diizensizliin etkilerini tahmin etmek igin, yalmzca
kapasitelerden olusmug bir devreyi ele almak genellikle yeterli olmaktadir. Benzer
olarak aym kapasitif model, bir sargidan digerine aktanlan darbe gerilimi giddetini
bulmak igin ve teknik ve ekonomik bakimdan tercih edilen sarg: kapasitelerinin
belirlenmesi igin yeterli bilgiyi verecektir.

Yalmizca kapasitelerden olusan devrelerde, gerilim dagilisit hesabi sifir
yikselme zamani ve sonsuz diigme zamani (yani dik cepheli basamak seklinde) olan
bir dalga yaklasimina gore yapilir. Endiiktanslan da iceren gergek bir sistemdeki
gerilim dagilig1 incelemesinde asil dalga gekli hesaba katilmalidir.

Homojen dagilmis bir transformatdr sargisi icindeki gerilim dagilis1 sargidaki
ortak endiiktansi da hesaba katarak Wagner Metodundakinden daha dogru bir sekilde
hesaplanabilir. Biiyiik degerli seri kapasiteli regiilasyon sargilan ve esas sargisi olan
regiilasyon transformatorlerinde gerilim dagiligi iki elemandan olusan modelle
hesaplanabilir. Keyfi segilen herhangi bir gekildeki yildinm ve agma-kapama darbe
gerilimlerinin' etkisi altndaki yine keyfi bir sekilde diizenlenmis sargi sisteminin
icinde gelisen gerilim dafibsinin gikartiimas: matris hesabi kullanan bir genel
yontemle, sayet gerekli ise sdnim etkisi de hesaba katilarak, mimkiin olur.



5.BOLUM - TRANSFORMATOR SARGILARINDA ASIRI

GERILIM DAGILIMI [2]

5.1-Seri ve Parelel Kapasiteler

Burada yalmizca en sikga rastlanan sargi kapasitelerinin  bagintilan

incelenecektir. Bu bdliimde kapasite hesaplannin temeli siradan disk tipi sargilarda

o,

D
Yy S MWHIM_JM
Y N QTTMQ
S °T__T°

Sekil 5-1-Disk bobini ve esdeger kapasite devresi



-19-
gosterilecektir.  Aym prensibi kullanarak burada gosterilmeyen tipte sarg:
kapasiteleri kolaylikla hesaplanabilir.

Disk tipi bobin sargilarimn seri kapasitesi :

Sekil 5-1°de iki boliimden olusan bir disk bobininin ve bunun kapasite
esdefer devresinin sematik olarak ¢izimi goriiliiyor. Disk bobinin seri kapasitesi
biri ¥ sarumlar aras: kapasite - C, * digeri " kargihkli dilimler arasi kapasite -C,"
olmak iizere iki pargadan olugmaktadir.

Esdeger kapasiteyi hesaplamak igin gerilimin disk bobini iginde diizgiin bir
sekilde dagildifi kabul edilir. Sekil 5-1°de gorillen 2 kismi bdliimden olusan bir
disk bobininin uglarinda U, gerilimi olsun. Hesabin prensibi o bdlgede bulunan
kapasitelerin tiimiiniin enerjilerini toplami bobinin egdeger seri kapasitesinin
enerjisine egittir ( enerjinin korunumu prensibi ). Ele alinan bobinde n adet sarim
varsa sekil 5-2’den goriildigi gibi 2(n-1) adet C, kapasitesi vardir. Bu bobin 2

kismi bélimden olugtuguna gore bir boliimdeki gerilim U, /2 ve bu bolimde n adet

______ {_\
Ce
T
|\
I\
_L -Lct\ Cd| Ca
| L7el
ch‘T ¢ < O‘ict’l -v- -
L
/
L/
/
_/?ré Cy
— === T |

Sekil 5-2-C,, Kapasitesinin bulunmast icin kullanilan egdeger devre
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sarim varsa her sanim gerilimi (U, /2n) olur. Sanm kapasitesi C, nin enerjisi

1,048 5.1
2c:,;(zn)2 . .1

dir.  C, kapasitesinden 2(n-1) adet oldufundan toplam enerji; ( C, toplam esdeger
sanm kapasitesi )

1 u 2 1
[SC(5E) 12(n-1) =5.C,, Uf (5.2)
esdeger kapasite ise
cc,=——ct (n-1) . (5.3)
2n?

olur. Herbir béliimde lineer bir gerilim dagilisi oldugu kabuluyle bolge i¢i esdeger
kapasitesi sekil 5-3’e gore bulunabilir. $oyleki;

——— — —

Tjn

e o e v v

&£
20
)
S
e
i
V
n_O
F!_.

P e v — o —

©
-

O H————

Sekil 5-3- C,, kapasitesinin bulunmasi igin kullanilan egdeger devre
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Sekil 5-3a’dan gorildigi gibi iist bolgedeki gerilimin fonksiyonel ifadesi

21-x
U,(x) =U, 57 (5.4)

alt bolgedeki gerilimin fonksiyonel ifadesi,

U, (x) =U12—’3 5.5)

dir. Oyleyse herhangi bir C, kapasitesi uglarindaki gerilim

_ - 21-x X __:_{ .
[U,(x)-U,(x)]1=[U, >3 U121] =0, (1 ) (5.6)

Boylece x noktasindaki birim uzunlugundaki sargimin C, kapasitesinin enerjisi
—%Cdl (U, (x) -U; (x)]? 6.7

I uzunlugundaki esdeger kapasiteyi bulmak igin yukardaki ifadenin x’e gore 0’dan
I'ye kadar integralini almak gerekir.

1
%Cd,Uf=f—%-Cdl[U1(1--’i‘-)]3dx
0
_i _2X Cd.lUI? _i(i 1 31
=G, Ulf[l de- o =]
1 1
Cypm Cay- 1 (5.8)

3

Dilimler arasindaki toplam kapasite geometrik boyutlardan elde edilen

kapasitenin 1/3’ii olur.
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Bir disk bobininin egdeger seri kapasitesi sarim arasi esdeger kapasitesinin egdeger

dilimler arasi kapasiteye parelel baglanmasiyla elde edilir. Bilindigi gibi toplam

.
11}
so
6
"

Sekil 5-4- Diskin seri kapasitesi

parelel kapasite her iki kapasitenin toplanmasiyla elde edilir.
Cx=Ccr+Cdz

Tim sarginin esdeger seri kapasitesi disk bobinlerinin kapasitelerinden
asagidaki yolla hesaplanir. N adet kismi diskten olusan sargida esdeger seri
kapasite, herbir kismi disk ¢iftinin seri kapsiteleri yanyana baglanarak elde edilir.
Her 2 kismi disk ¢ifti bir C, kapasitesini veriyorsa ( N/2 ) adet seri kapasite seri
baglanacak demektir.

Ccr C:r Ccr Cc;mm Z Ccr'

Sekil 5-5- Diskin toplam seri kapasitesi

EC’ = 1 = Ctz
T 1 1 N (5.9)

C, ’'nin degerini yerine koyarak bu denklem su hali alir.
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( C.(n-1)

2
Y c—22 (5.10)

2

Y C.m—t (n-1) G.11)
Nn?

Tim sargt uglarinda U gerilimi varsa N/2 adet disk bobininden olugmussa herbir
bobinin uglarindaki gerilim

(N/2 - 1) adet < B N/2 adet

Sekil 5-6- Disk tipi sarginin C,, kapasitelerinin sembolik gdsterimi

dir. Sekil 5-6’dan goriildga gibi toplam
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N N T AT
['—2-"‘(3‘1)]—[1\7 1]

adet C,, vardir. Oyleyse toplam enerji,

1 U _1
-z-cd,(—E)z(N—l) --2—2 C, U?
2

dir. Oyleyse toplam bdlge igi kapasite ise

Y Cu=4 "1’; = Cy (5.12)

Yc,.= Tc,

Sekil 5-7-Esdeger seri kapasite

olur. Sarginin toplam seri kapasitesi ise her iki toplam kapasitenin toplamidir.

k=Y C,+Y cdr=.%’ [ nn‘zl C,o+4 Nl}l Cyel (5.13)

o
K=-%’ (—£+4Cy) (5.14)

Pratikte ¢cogunlukla n > 10 ve N > 30 oldugundan yukardaki (5.13) nolu denklemi
(5.14) deki gibi basit sekle doniistiiriilebilir.

Ortalama sargi ¢ap: D, kullamlan bakir iletkenin yiiksekligi h, sarg ici
yalitkamin kalinli§ 6, dielektrik sabiti ise g, sargimn radyal genisligi r, diskler
arasindaki boglugun kalinh@ &; ve (yag ve kati) yalitkamin toplam dielektrik
sabiti &, ise sarimlar arasi ve kargihikh dilimler arasi kapasite goyle hesaplanur:
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Sekil 5-9- Iki sarg arasindaki kapasite

2 sanim arasindaki kapasiteyi hesaplan{ak igin (C) sekilde goriildiigii gibi eg eksenli
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silindirik elektrod sisteminin kapasitesinden faydalanalim [4]‘;

Sekildeki gibi yangaplan r;, r, ve uzunlugu h olan ve elektrodlarina U
gerilimi uygulanan sistemin V potansiyeli yancapa (r) bagh olarak degisir.
Silindirsel koordinat sisteminde laplace denklemi,

div.1dv_ 5.15
=T ar 0 (5.15)
seklini alir. Bu denklemin genel ¢dzimi
V=A+B. Inr (5.16)

seklindedir. A ve B sabitleri sinir kosullarindan bulunur.

r=r,, V=V,=U
r=r,, V=V,=0 oldugu g6zoniinde tutulursa
r=r,, V=U=A + B.Inr,
r=r,, V=0=A + B.nr,
her iki denklemin farkini alarak
U=-B.(Inr, - In 1)) = -B.In (r, / ;) buradan

U
B=-
1n I 6.17)
rl
olarak bulunur.
A=-B.Inn
U
A= .1lnr
1n I 2 (5.18)
I

Sabitler yerine konularak gerilimin agik ifadesi
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U U I,
= Ilnr,- .lnr= 1n—=
5.19
1n2lz In=2 In22 o ©-19)
1 1 I
olur. Alan giddeti i¢in de
AV d (_U_ gnf
raw ' T (5.20)
I
bagintisindan,
u 1
E= ) —
1n I I .21
I
denklemi elde edilir.

r; yangaph silindiri kusatan r yangapl bir silindir gézéniine alahm. Bu
silindir yiizeyinde silindirsel simetriden dolaytr D deplasmam: her noktada aym

oldugundan,
§0.d8=0 (5.22)
denklemi
2nr.h.D=Q (5.23)
seklini alr,

D = ¢ E oldugu diigiinilirse elektrik alan,

)

TR (5.24)

N

olur, Diger taraftan U gerilimi
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Iy I3
u [E'.dr Zneh! r Znehln I,
1 1

oldugundan sistemin kapasitesi

z, (5.25)

olur. Buradaki degigkenleri ele aldifimiz olaya indirgersek, ortalama yarigap r,, ise
I, =TI,ver =1, + 2§ dir.
Oyleyse kapasiteyi

C= 2neqe h
1n r,+28, (5.26)

In

seklinde gosterebiliriz. Burada logaritmanin 6zelligini kullanarak

rm+26:) <ln(i+ 26,

m m

In( )

bilindigi gibi yukardaki ifadenin seriye agilimindan sayet

28,

m

<1l

ise o zaman logaritma yerine yaklagik olarak

Tn In

In(1+

yazabiliriz. Ortalama kapasite ise,
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c = 2nege h
ore 26, (5.27)
r

olur. 2.r, = D ortalama gap ise

Cm=eoe,-——12)’;’: (5.28)

Parazit kapasitelerin etkilerini de hesaba katmak igin 2.4, ’yi eklemek gerekir.

Dr (h+28
c°,t=e°e,_‘2;—‘:=) (5.29)

Iki disk arasindaki kapasite de soyle bulunabilir;

Bobinler ve bobinleri olugturan dilimler arasindaki aksiyal uzakliklar biitiin
yiiksek gerilim sargisi boyunca ayni ainmigtir. Sekilden de goriildiigi gibi C, 3 adet
seri bagli kapasitenin egdegeridir.

i} 1
CCTTIiT (5.30)
Cl CZ CS

sargilar tamamen ayni oldugundan
C, = G, dir.

Sistemi diizlem kondansatdrlere benzeterek

Cee Ldg (.31
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Sekil 5-10- fki disk arasindaki kapasite

genel formiilinii kullanarak,

R N ST Y (5.32)
G G e, ¢€g4
Co Y Co, (5.33)

Burada hesabin temeli birbirinden farkh olan bolge aras1 kapasitelerini birim
uzunlukta ve birbirine esit C,'ler sekline getirmektir. Bunun igin Once biitiin
kapasiteler birbirine paralel bagliymig gibi tek tek toplanacak daha sonra toplam
kapasite ele alinan sarg: pargasinin uzunlugu olan I’ye béliinecektir. Bdylelikle sargi
birim uzunlukta birbirine esit kapasitelerle modellenecektir. Her iki durumda da
toplam kapasite degismedigi icin depolanan enerji de degismeyecektir.

€
Y Com gt [(rf-2d) + (£3-2]) +. o o+ 2oy -Tia) ]
728, B, .
€ &4
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(r-15)=(r-n)=-— = x diyelim. koseli parantez igindeki ifadeleri
carpanlarina ayiralim

Y. Copm gty L (1,-2) (£y+2g) +(£,-1,) (£,41) 4. . ]

[ 28, s bd]

e gy

- €
: 25:+ bd] "X [(r,+1,) +(r,+2,) +. . .00, ] (5.34)

e.  £4

burada yangap ifadelerini daha agik yazarsak

Iy+r,=ri+r,+2[1. (x+28,) ]

Ton-1+Tpp =L+, +2 [ (n-1) (x+23,) ]

chf—,jgm—};—- [(ry+ry) + [ (n-1) (ry+ry) +2(x+28,) [1+..n-1]1
[t s—)
t d

simdi sadece koseli parantez igini inceleyelim,

n-1
[n(ry+r,) +2(x+28,) Y k ]
k=1

bilindigi gibi 1’den n-1'e kadar olan sayilarin toplami  (n-1).n/2 dir. Bunu
yukardaki denklemde yerine koyarak igleme devam edelim

[n(r,+ry) +2 (x+28,) _Lg-é_l_)_n_]

25,’yi bir ekleyip bir ¢ikartarak koseli parantez
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n. [(ry+r,) +28,-28,+ (x+28,) (n-1)1]

r, = 1, + x oldugu da gbzoniine alinirsa

(2r,-28,+(x+28,) n)

2r,-8,+(x+26,) n=D

oldugu sekilden goriilebilir. Burada (D - &) yaklasik olarak D kabul edilebilir.

Y c %" np
“" 28, Ba; (5.35)
e, €4
ez, -r,=~27028) _ z (5.36)
Il 1l
. ETD  r gD
2. Cq, (28, 8a mTT 28, 3 z (5.37)
L -é—d- LP —e:

C, birim uzunluktaki kapasite oldugu igin sonsuz toplami 1’ye bélmek gerekir.

c - Y c, __&RDr 1

1 28, 8,1
e g

parazit kapasiteleri de hesaba katmak igin 8,’yi eklemek gerekir,

1 r+d,
Camg ooy, 6,0 " (5.38)
€, &4

(5.14), (5.29), ve (5.38) formiillerine dayanarak normal bir disk sargilarinin
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seri kapasitesi herbir geometrik boyutun m cinsinden oldugu asagidaki (5.39)
denkleminden hesaplanabilir,

27,8D e.(n+28,) 4 I+d,

=N 2, 3 28, 8, (5.39)

Tabaka sargilarinin seri kapasitesi (5.13) bagintisindan hesaplanir. Ancak bu
olayda N disk sayis1 ve n bir diskteki sanm sayisidir, oysa C, ve C, geometrik
boyutlardan ve uygun bir gekilde diizenlenmis sarginin dielektrik gegirgenliinden
belirlenir,

Ayrik disk sargilarmn seri kapasiteleri

Sarginin « faktori ne kadar kilgiikse; diger bir deyisle paralel kapasitesine
oranla, seri kapasitesi ne kadar biyiikse, bir transformatérde olusan gerilim
dagihmmin o kadar diizgiin olacagi bir onceki boéliimde gosterildi. Sarimlan
birbirinden ayirarak, diger bir deyigle geometrik olarak birbirine komgu sarimlar
elektriksel olarak birbirinden ayirarak normal disk sargilarinin seri kapasitesi boyut
olarak birkag katina artinlabilir. Fakat sarimlar birbirinden ayirmak komgu
sarimlar arasi gerilimi artiracaktir, Gerilim biyiimesine ramen sarimlar arast
yahtimi bir onceki duruma gore giiglendirmeye gerek yoktur ve hatta baz
durumlarda maliyetten tasarruf saglanabilir. ilk zamanlarda sarg: igindeki gerilim
dagihgini hesaplamak i¢in kullamlabilecek giivenilebilir metodlann eksikliginden
beklenen agin gerilim zorlanmasina karyt normal disk sargilarinda sargi igi
yalitminda boyutlan: artirmak genellikle kabul goren bir uygulamaydi. Olusacak
darbe gerilimine karyi yahitima yeterli dayamm saglama problemi yaliamin
arinimasina rafmen g¢dzilememigtir. Buna kargin sarimlan birbirinden ayirarak
sarim igi yaliumda herhangi bir giiclendirmeye gerek duymaksizin gii¢ frekans: ve
darbe gerilimindeki zorlanmanin her ikisine birden yeterli dayanima sahip olan
sargilar tasarlayabilmek igin gerilim dagilig1 ¢ok daha diizgiin yapilabilir. Dielektrik
dayamim incelemeleri, 36 kV dolaylarindaki gerilimlere kadar, her durumda normal
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disk sargilarinin uygun darbe gerilim siddetine gore tasarlanabildigini gostermigtir,
52 kV’dan 170 kV’a kadar olan gerilimlerdeki darbe gerilim siddeti seviyelerine
tatmin edici bir dayanim normal disk sargilariyla ve artinlmig seri kapasiteli disk
sargilaninin her ikisiyle elde edilebilir. Ancak bununla birlikte 245 kV’luk gerilim
ve daha yukans: igin gerekli darbe gerilim dayanimi genellikle yalnizca artiriimig
seri kapasiteli sargilar kullamilarak saglanabilir..[5]

2] 10
F

N mal

17

Sekil 5-11- Seri kapasitesi artirilmig sarg1 (E=2) (Eng. El. Co.)

Sarimlarin birbirinden ayrilmasi vasitasiyla seri kapasitesi artinlmug ilk sargi 1945
yilinda Eng. El. Corp. tarafindan tamtilmigtir. 2 bdliimi igeren bu disk bobin daha

sonra 4, 6, 8 .. gibi ¢ift sayili sarg1 pargalarina ayirarak Ganz Electric Works
tarafindan geligtirildi.

Sanimlan ayrilmig sargilann seri kapasitesi hesaplandifinda, dilimler arasi
kapasite seri kapasiteye oranla ihmal edilebilecek derecede kiigiik oldugundan
yalnizca sarim arasi seri kapasiteyi diiginmek yeterlidir. Benzer bir diigiince ile
aynk sargilarin seri kapasitesini hesaplarken normal disk tipi durumunda da
izlenebilir. Sekil 5-12°de gorillen ( E=4 ) 4 boliimden olugan disk bobini
durumuna benzer olarak agafida.E gibi herhangi bir sayida bolimden olusan disk
bobini igin genel bir bagintt gikanlacaktir, Toplam seri kapasiteyi bulurken E
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boéliimden olusan disk bobininin herbir béliimiindeki sarim sayisi n olsun herbirinin
biiylikliigii C, olan ( sanm igi kapasite ) E.(n-1) adet kapasitede depolanan enerji
hesaba katilmalidir. Herbir bolgede diizgiin bir gerilim dagihig1 kabuluyle E/2 .(n-1)
adet kapasiteye kargilik gelen komgu sanmlar arasindaki gerilim

Us: E.n_ Ug

E.n 2 2

AREBEHEE
20| lie] i8] iz
5T 16T 171 18
[ al {22l 2] e
2] T Tol T8
28] forl les| los
|
#wl Tal Tl 16
too| |zol 31| js2
!
3
SN
— |

Sekil 5-12- Seri Kapasitesi Artirilmig Sargt (E=4)

dir. Diger kalan E/2.(n-1) kapasitesi uglan arasindaki gerilim

Ue
Eln

E.n_
(-—2—— 1)

dir. Ug; toplam seri kapasitesi bulunmak istenen herbir sargi elemanmnin uglan

arasinda gorillen gerilimdir. Sonug olarak herbir sargi elemaninin toplam seri



kapasitesi;

G

e\ E,__ Ug , En _ *E -
. 7) 'E(n 1)+Ct[—E—n-(—é— 11 -2—(11 1) B

vz

c:=ct-§ (n-1) [’Zl' +%( E’;I‘lz 4 (5.40)

n=10 - 30 ve E=2 gibi pratik degerleri alarak yapilan yaklasimlarla bu kapasite

Iz% (n-1) (5.41)

sekline girer.

N/E adet sargi elemanimin enerjilerini toplayarak (N, sargidaki disklerin
sayisidir), tiim sarginin toplam seri kapasitesi

E3C
r t ( n_l ) (5 .42)
4N
' F-E2 | p=2
7 I CT VT T )
A 374 7 N o /',
Al A P
I S& T —=—, s ——]
7Y 7 4 T 4 77
25, 2
= —— Sl
| T
(a) {b)

Sekil 5-13 - Artinlmug seri kapasiteli sargilarda parelel dallarin diizenlenmesi
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Parelel bagh birkag tel sanmindan olugan sarginin seri kapasitesi parelel
tellerin diizenini ayarlayarak degistirilebilir. Sayet gekil 5-13;’deki gibi bu parelel
teller birbiriyle yanyana sarilirsa seri kapasite defismez. Buna kargilik teller
birbirinden aynilirsa ($ekil 5-13ib) sarginin seri kapasitesi epeyce artar. Boylece
ikinci durumda (p=2) gerilim tarafindan zorlanan sanim i¢i yalitm sayisi birinci
olaydakinin 2 kat1 olur.

Diger taraftan iki sanm arasindaki yag kanal1 seri kapasiteyi azaltmaktadir.
Bir yag kanal: tarafindan birbirinden ayrlan iki sannm arasindaki kapasitenin degeri,
birbirinden yalmzca sarim igi yalitkanla aynlan ve birbiri iizerine sarili sarimlar
arasindaki kapasiteyle kargilagtinldifinda ihmal edilebilecek derecede azdur,
Birbirine komgu olmayan parelel tellerin sayisina (p ), bir sanim igindeki yag kanali
sayisi ( 0 ) olsun, (5.29) denklemine sarim i¢i kapasitenin detayli ifadesini ekleyerek
aynk sargih sanimlarin seri kapasitesi i¢in asagidaki ifade elde edilir.

e 27,8D [ e, (h+238,)

N 28,

1 (pn-o0-1) E?,10712%F (5.43)

Denklemde boyutlar metre cinsindendir.

Dielektrik dayanim ve ekonomik kaygilar 6n plana ¢iktifinda, ayrik sargih
sanimlarin bilyiik bir avantaji geometrik boyutlan ve sarim sayisini degistirmeksizin
seri. kapasitelerinin genig bir bant iginde kolaylikla ayarlanabilmesidir. Sarginin
geometrik boyutlari, N ve n gibi degerlerin hepsi sabit tutulursa ve yag kanali
olmazsa (0=0) ve pn 1’den ¢ok ¢ok bilyiikse (5.42) bagintis1 su sekli alir,

k=27.8D | e, (h+28,)

0732,
1 25, 1 ni F

K=kpE?

k goriildigii gibi daha dnce bahsi gegen sabitlere bagh bir faktordiir. Parelel bagh
iki telden olusan bir sargt i¢in p’nin degeri 1 veya 2 olabilir. Pratik tasarimlarda
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bir sarg1 eleman: igindeki bolim lerin sayis1 E=2, 4, 6 veya 8 olabilir. Bu nedenle
seri kapasitenin maksimumunun ve minimumuna orani

olur.

Gortildiigi gibi sargimin geometrik boyutlan ve igletme karakteristiklerini
veya gerilimi ve akimi defistirmeksizin seri kapasitesini 1/32 oraninda
degistirebilecegimiz gorililyor. Buna karsilik bir sargi elemanindaki bdliimlerin
sayisindaki agin bir artig sarg: igi gerilimde tehlikeli bir artig dofuracaktir. Bu artig
sargt igi yaliimin giiglendirilmesini gerektirecek bu da seri kapasiteyi azaltacak,
sonugta teknik ve ekonomik olarak istenmeyen bir durum meydana gelecektir. Bu
sebeple E degerini sarginin karakteristik bilgilerine ve boyutlarina bagh bir sinira
kadar artirmak yerinde olur.

Aynlmig sanimlarda bdlgeler arasi en yiiksek zorlanma birinci ve ikinci
elemanda daha genel olarak E. ve (E+1). bolgeler arasinda meydana gelir. Daha
acik bir ifadeyle zorlanma sarim sayilan arasindaki farkin [n(E+1)-1] oldugu, ilk
sarg1 elemanin [n/2 (E-1)+1]’inci sanmiyla ilk sarg: elemaninin ilk sarimindan
itibaren sayildifinda ikinci sargi elemaninin [nE+n/2(E+1)]’inci sanmi arasinda
meydana gelir. Bolgeler arasi en bilylik zorlanma bir elemana diigen gerilimden
[n(E+1)-1]/nE defa daha biiylik olur. Gergekte goriilen durumlar incelendiginde
(n=10) bolgeler arast maksimum gerilim bir elemanin gerilimini E=2 igin yaklagik
% 50, E=4 icin % 25, E=6 i¢in % 16, E=8 icin % 13 dolaylarinda gegtigi
gorilmiigtir. Herbir elemanda diizgiin bir gerilim dagildif1 kabuluyle sarimlar
arasindaki maksimum zorlanma bir eleman geriliminin yansina esittir.

Sargilar iizerinde yapilan deneysel Olgiimlerden goriilebilecegi gibi son
sOylenen kosul herzaman tamamiyle yerine getirilemez, Yiiksek frekansh (birkag
yiiz kHz) salimmlar, diizgiin dagilmg temel gerilime eklenirler. Sonugta da aynik
sargilarin sanimian ve bolgeleri arasindaki zorlanmay: gozle goriliir bir sekilde
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artirirlar,  Her bolgesinde 18 sanmdan olugan sargida (n=18) E=2, 4 ve 6
degerleri igin i¢ salimimlann % 10’un altinda kalir. Ve bu i¢ salimmlar sebebiyle
gerilim yiikselir fakat E=8 i¢in iki komgu bolge arasindaki gerilim diizgiin
dagilimdaki degerinden 1,5 kez fazla olur. Sayet her bolimdeki sarim sayis1 agir1
yiiksek olsaydi (n>36) benzer bir olayin her elemaninda yalmzca 2 boliim (E=2)
olan sargilarda da ortaya c¢iktifi bulunabilirdi. 5 - 10 us’e kadar siireli bu tip
salinimlar kiyilmig dalgali olaylarda zararl olabilir. Bu da herbir bolimde oldukga
bilyiik sayida sanmdan kaginilmasi gerektiginin difer bir sebebidir. Sayet bu tiir bir
¢oziimii segmek zorunda kalimirsa bu tip zorlanmalann goriileceginin de yalitim
tasariminda hesaba katilmalidir.

Aynlmig sannmli sargilarin burada tartigilan tiplere ek olarak birkag cesidi
vardir. Bu sargilarin  seri kapasiteleri de biitiin parga kapasitelerin enerjilerini tim

enerjiye esit alarak yaptifimiz yonteme benzer bir yontemle hesaplanabilir.
Helisal Sarginin Seri Kapasitesi :

Helisal tip sarg1, algak gerilim sargisi ve bolmelenmig transformator sargisi
olarak kullambr, Tkinci tipteki sargida, bélim basamaklarini olugturan ard arda
gelen bolgeler sekil 5-14’e gore parelel dallar gibi biri diferinin yanina sanlr,
Sekilde 2 basamakli olan helezon sarginin ilk iki sanm gosterilmektedir. Sarimlar
sekilde goriildiigii gibi birbirinden aynk sarildifinda, olaylarin ¢ogunda oldugu gibi
komsu sarimlar arasindaki gerilim farki basamak geriliminin 2 katina esittir. Dogal
olarak sargilari ayrik sarmanin bagka birgok sekli vardir. Yukarda yalmzca genel
hatlaniyla gikarilan sonuca gore, spiral sargilarin seri kapasitesi agagidaki bagintiyla
verilir, Burada C, (5.29) bagintisindan hesaplanan sanm kapasitesi, k, sargiy1 aynk
sarma sonucu olugan ve Glgmeyle bulunan bir faktdr, n, bir basamaktaki sarim sayisi,
n, sargidaki toplam sarim sayis: olarak tamimlanabilir. Burada (n,/n) adet basamak
varsa ve birbirine esit seri kapasitelerin toplamu



(5.44)

jik sarg

Sekil 5-14- Helisal Sargi

Sekil 5-14°deki sarg1 igin bu biiyilikliiklerin sayisal degerleri k=4, p=1,

n, =10 ve n, =80 dir. Bu degerleri (5.44)’da yerine koyarak
K=5.C, olur.

Basit bolmelendirilmig bir spiral sargida ise n;=1 degeri (5.44)’da yerine
konmalidur,

Aynlmig sanmli helisal sargilarda birbirine komsu olmayan sarimlar
arasindaki parazit kapasitelerden dolayr seri kapasite artabilir (Sekil 5-15).
Tecriibeler gosteriyor ki bu etki, K kapasitesini bir diizeltme faktori k, > 1 ile
carparak hesaba katmak gerekir. (5.29)'dan hesaplanan C, seri kapasitesinin degerini
alip ve diizeltme faktoriinii de hesaba katarak (5.44) denklemi su bagintiya doniigiir.
Benzer sekilde (Biiyiiklikler metre boyutundadir.)

" helisal sargilarin seri kapasitesi "

_, 27,8D &.(h+28,) -12
K=k, .1_32) 25, k.n,p.107%F (5.45)
nt
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Sekil 5-15- Helisal Sargidaki Parazit Kapasiteler

Parelel kapasiteler

Es eksenli sargilar arasindaki ve en igteki sarg: - niive arasindaki kapasiteleri
hesaplamak igin, sargilar ve niive diizgiin yiizeyli eg eksenli silindirler oldugu ve
caplarinin sargilar arasindaki bosluga oranla yeterince biiyiik oldugu kabul edilir,
Daha sonra kapasiteler diizlem kondansatorler igin gegerli olanbagintiyla hesaplanir.
H, ve H, yiiksekligindeki 2 es eksenli silindirik sargilar arasindaki kapasite gu

bagintiyla verilir.

C= .10712F (5.46)

Burada D iki sarg: arasindaki yag kanalimin ortalama gapi, §, iki silindir yiizeyi
arasindaki yagin kalinliy, §, iki ylizey arasindaki kati yalitkanin kalinh§ (6, + 6,
silindirler arasi radyal mesafe ) g, ve g, sirasiyla yagin ve kati yalitkanin dielektrik
sabitidir. En igteki sargi ve niive arasindaki kipasiteyi hesaplamak igin (5'4‘6)
bagintisindaki ( H, + H, /2 ) ifadesi sarginin yiiksekligi olan H’in 1,1 kat1 ile yer
degistirmelidir.
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En digtaki sargilar arasindaki kapasite de parelel silindirler igin gegerli olan
kapasite formiiliinden hesaplanir, Bu da

C= 27,8H (8,+8,) L 10-12F

indaDhs B3 647

0 gs

olur. Burada H en digtaki sargilarin yiikseklifi, D ¢ap, s iki sarginin eksenleri
arasindaki kagiklik, (6, + 6,) iki sarg: arasindaki minimum mesafe, J, yagin kalinlif1
ve §, kat1 yalitkanin kalinhigidir (Transformator kagit yalitkan). Bilyiikliikler metre
boyutundadir.  Ortadaki faz sargist ve disardaki iki komgu sarg: arasindaki
kapasiteyi bulmak igin, (5.47) formiliindeki C degerini 2 ile garpmak gerekir.
Disardaki sarg: ile komgu tank yiizeyi arasindaki kapasite de (5.47)’deki formiilden
bulunan degerin 2 katidir. Buna karsilik burada s bilytkligii sarg: ekseni ve tank
yiizeyi arasindaki mesafenin 2 katim verir.

Genellikle, sargilar ve daha uzaktaki topraklanmig pargalar (boyunduruk ve
ona bagh metal parcalar) arasindaki kapasite sadece tahmin edilebilir. Bu kapasiteler
higbir zaman hesaplanmug toprak kapasitelerin % 10 - 20°sini gegmez.

5.2- Oz ve ortak endiiktanslar

Oz ve ortak endiiktanslar kapasiteler kadar kesin belirlenemezler. Demir
niivenin endiiktivitisi frekansin bir fonksiyonudur:Frekans yiikselirken endiiktans
azalir. Bir sargida olusan salinimlar yalmzca tek bir frekanstan ibaret degildir;
Temel harmonige ek olarak daha yiiksek harmonikler de gdriiliir. Sarginin tipine ve
diizenlenme sekline bagl olarak bu salimm frekanslan 1000 Hz ile 1 000 000 Hz
arasindadir. Transformatdriin endiiktans-frekans karakteristigi bilinse bile, frekans
bagimh endiiktans iceren matematik modele dayal1 hesaplar gereginden fazla kangik
olacaktir. Deneyler sonucu elde edilen tecriibeler transformatériin darbe gerilim
hesaplarinda endiiktansin frekans bagimhilifinin hesaba katilmasinin gerekmedigini
gostermistir.  Olgmeler ve yapilan hesaplann birbiriyle kargilagtirilmasiyla darbe



43-

gerilimine kars1 incelenecek transformator sargilarimn endiiktansinin transformatoriin
yiiksiiz endiiktansinin  1/15 ile 1/40 arasinda oldufu bulunmugtur.  Biiyiik
transformatdrler i¢in bu hesab1 yaparken yiiksiiz endiiktans: 15 - 20 arasindaki bir
saytyla, kii¢lik transformatérler igin ise 20 - 40 arasindaki bir sayiyla bolinmelidir.

Biiyiik transformatbrlerin yiiksiiz endiktanst ¢ok iyi bir yaklasikhkla su
bagintidan bulunabilir.

L,,1=p,po-f-zv= (5.48)
[+]

Bu bagintida . niivenin bagil gegirgenligi, u,=1,256.10° H/m™* olan boglugun
gegirgenligi, A [m?] boyutunda manyetik akinin gectigi demir niive kesidi, I, [m]
boyutunda demir niivenin uzunlugu ve N sarginin sanim sayisidir.

Boylece darbe gerilim dagihgi incelenecek endiiktansin bagintist

L=—> 1, (5.49)

seklini alir,

Hesaplarda go6zoniine alinacak ortak endiiktif kuplaj herbir sargida ve eg
eksenli sargilar arasinda mevcuttur. Deneylere gore, 1 uzunlufundaki homojen
sarginin bir ucundan olgiillerek bulunan sarim uzaklifim veren koordinatlar x ve y
ise iki sarg:1 arasindaki ortak endiiktans

Mix,y)=L" o (5.50)
dir. Burada L birim uzunluktaki sargimin 6z endiiktansidir. Ustteki » biiyiikligi
sarginin geometrik boyutlarna ve manyetik kosullanna baghidir. Sonlu bir model
i¢in (5.50) formiiliine gore birbirine egdeger i. ve j. elemanlar arasindaki ortak
endiiktans
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dir. L,, bir elemanin 6z endilktans1 ve q, ortak endiiktans kuplajimin cinsini
karakterize eden bir katsayidir. Demir niiveli sargilar icin ¢ = 0,97 - 0,99
arasindadir.

Pratikte (5.49) denkleminden direkt olarak buldufumuz tiim sargimn 6z
endliktansidir. Gerilim hesabi yapmak igin sarg1 n egit elemanter bobin boliimlerine
ayrilirsa bu tip bir elemanin 6z endiiktansi; tiim sarginin toplam endiiktansim biitiin
elemanlarin 6z endiiktanslarinin ve ortak endilktanslannin tek tek toplamuna esit
alinarak belirlenir. Bdylece bir elemanin endiiktansi L, , eleman sayis1 n, her bir
sarg1 elemaninin arasindaki ortak endiiktif kuplaji karakterize eden katsay: q ve tim
sargt esdeger endiiktansi L olmak {izere, (5.51) bafintisina gore tim sargi
endiiktansi igin

n-1
- n-X _
L—nL1[1+k21 y g gl (5.52)
2

bagintis1 dogru olmalidir.

Endiktanslan L, ve L, olan iki e§ eksenli sarg: arasindaki ortak endiiktans
su bagintidan hesaplanabilir

M o=d, /T, L, (5.53)

q., katsayisi sargilar arasindaki kuplajin gevsek yada siki oldufunu gosterir. Bu
endiiktif kuplaj aym niive {izerindeki iki sargi arasinda ¢ok sikidir.  Bu tiir
durumlarda q,, =0,97 - 0.99 dir. Sayet biri veya sargilarin her ikisi birden birkag
elemana aynlmigsa, bagka sargilarin sargi elemanlaniyla bu sargi elemanlan
arasindaki ortak endiiktif kuplaj da belirlenmelidir. Bu hesaplan yaparken agagidaki
prensipler akilda tutulmalidir; Sargilarda yapilan bélmeler iki sarginin arasindaki

(5.53) denklemiyle belirlenen kuplaji azaltmamahidir. Bu tip bir hesap agagida bir
ornekle gosteriliyor,
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L, endiiktansh bir sargi iki pargaya aynlsin, birinciye eg eksenli olarak
diizenlenmis olan L, endiiktansh difer sargi parcalanmadan birakilsin. (74)
formiiliine gore L, endiiktansh sarginin bir elemaninin endﬁktans1,} (n = 2 alarak )

. Lr 5.54
Ln-———--2 g (5.54)

dir. 2 pargaya aynlmi§ olan sarginin bir elemaniyle hig ayrilmamig olan sargi
arasindaki ortak endiiktif kuplaj q° ile karakterize edilirse iki sarg:1 arasindaki ortak
endiiktans su bagintiyla verilecektir.

M, =2q" /I .L, (5.55)

(5.53) ve (5.55) denklemlerini kullanarak ve L, 'yi (5.54) denkleminden alarak

q‘=qm| % (1+q) (5.56)

denklemi bulunur. Bdylece bir sarginin veya her iki sarginin birden birkag parcaya
ayriimasi durumunda ortak endiiktif kuplaj katsayisinin ( q° ) nasil bulunacaf
belirlenmis oldu.

(5.49) formiiliinde paydadaki say1 ve ortak endiiktif kuplaji karakterize eden
q katsayisi transformatdriin konstriiksiyel tasarimina ve kullanilan niive malzemesine
baghdirlar. Bu katsayilanin belirlenmesinde genel gegerli bir kural yoktur, Somut
hesaplar yaparken sonuglan birimlerle agiklamak uygundur.

Bir sargida meydana gelen gerilim salimmlan sargi direnci ve demir kayiplan
tarafindan sondiriilir. Sayet sonim durumu da hesapta gbz Oniine alinacaksa
sekil 2-2'deki modele direngler eklenmelidir. Sarg: direnci endiiktanslara seri
baglanarak demir kayiplarim gésteren direng onlara parelel baglanarak hesaba katilir,
Bu gekilde tamamlanmug sonsuz kiigiik modelin bir b6limi gekil 5-16°de goriiliyor.
Burada r, sargimin birim uzunlugundaki bir boliimiin direnci ve R, demirin birim
uzunluktaki béliimiindeki demir kayiplarina kargilik gelen direnglerdir. Bu modele

uygulanabilen diferansiyel denklem takimi gerilim dagiliminin sadece kendisini
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cikartmak amaci igin gok karmagik fakat sonlim faktoriinii hesaplamak igin
uygundur, Uzay domeninde harmonik salinim frekansimin, 8, =m.x / 1, s6niim
faktorii

T1 mAx?
NESTN (5.57
2L; 2R, (C,+K;m*=n?) )

Rdx Rdx Rdx
— 1
) U | [ - | SENIEENE pa
rdx Ldx rdx Ldx rdx Ldx -
—+—{—" .
K/dx K/dx K/dx
|| IL L
i 11 1|

T Cax "-[-‘ Cdx =['= Cdx
i ) -

Sekil.5-16- Sondiiriim direngli transformatdr sargisinin matematik modeli

dir. Bubagmtdar, =r.1, L, =L.1, R, =R.], C, =C.Ive K, =K/I tiim sargiya ait
degerlerdir. 1sarim uzunlugu ve m =1, 2, 3.... dir. Soniim faktoriinin itk terimi
sarg1 direncinin sebep oldugu soniim ikincisi demir kayiplannin sebep oldugu

soniimdiir. Bilyiik transformatorlerde ikinci terim birinciden gok bilyiiktir.

Pratikte sonim faktorii genellikle deneysel bilgilere dayali olarak belirlenir.
Soniimiin karakteristifi, benzer polaritede ard arda gelen 2 yan dalganin A, ve A,
genliklerinin oramidir. Biiyiik transformatérlerde yapilan dlgiimlere gére, bu oranlar
ele alinan transformatoriin salimm paterninde meydana gelen biitin harmonikler igin
sabit kalir diger bir deyisle oranin degeri frekanstan bafimsizdir, k. harmonigin
soniim faktorii tatmin edici bir yaklagiklikla su bagintidan hesaplanabilir.



47-

W

A, / A, oranin degeri, transformatdr tasarimina bagh olarak 1,2 - 1,4 arasindadir
oysa frekansa bagh olarak soniim faktoriinin ¢ogunlukla degeri birkag 1 000 s ile
20 000 s arasindadir. Soniim etkisi hesaba salinim elemanlanini

£ (t) = ¢
fonksiyonuyla garparak katilir.
Gerilim salimmlannin basinda, sondiirim etkisi fark edilmez ve bu yiizden

sondiirimiin genellikle yaliim dizaynina etki eden maksimum gerilim {izerine bir
etkisi yoktur.



6.BOLUM - BIR TRANSFORMATORUN DAGILMIS SABITELI
ESDEGER DEVRESINDE ELEMAN SAYISININ
BELIRLENMESI: 2]

Gerilim dagiligin1 hesaplamak amaciyle model olustururken, birka¢ tane
kismen de olsa birbirine zit durumlar gézdniine alinmalidir. Modele dayali olarak
hesaplanan gerilim salinimlan gergek sargi veya sargi sisteminde meydana gelen
salinimlara miimkiin olabildigince yaklagmas: birincil 6neme sahiptir. Bu durum
sOyle ifade edilir; hesaplanarak bulunan gerilimlerde gergek sarginin salinimlarinda
onemli rol oynayan biitin harmonik salimimlan bulunmahdir.  Sonlu sayida
elemandan olusan modelin gerilim harmonik salinimlarinin sayis1 bagimsiz digiim
noktalari sayisina esittir. (gerilimi simir kosullanyle belirlenemeyen diigim
noktalarn bagimsiz olarak kabul edilir. n elemandan olugan ve bir ucuna darbe
gerilimi uygulanan diger ucundan topraklanan bir sarg1 modelinde bagimsiz digim
sayist (n-1) dir.) Bir sargt yada sarg: sistemi salinima ne kadar yatkinsa (diger bir
deyisle homojen bir sargimin « faktorii ne kadar yiiksekse) modelde o kadar gok
elemanter sargi bulunmalidir. Pratikte, elemanter sargilarin sayisin1 herbir elemanter
sarginin iginde yaklagik Gniform gerilim dagilist olacak gekilde segmek uygundur,
diger bir deyisle herbir elemanter sargmnin o faktdriiniin degeri 2 - 3’den biiyiik
olmamahdir, Homojen bir sargi, n elemanter pargalara boliindiigiinde (3.3) formiilii
kullanilarak bu tip bir elemamn o faktdrii su bagintidan elde edilir. Burada o, tim
sargiya ait bir katsayidir.



Sarg1 veya sarg: sistemi elemanter parcalara boliindiigiinde; biitiin boliim
noktalar1 (modeldeki tiim digimler) gerilimi bulunmak istenen digim noktalar
olmalidir. Sarg: sistemlerinde ve birbirinden farkh karakteristikleri olan homojen
olmayan sarg: pargalannda veya sargilarda, homojen bdlge uglar1 ayirma noktalari
olarak secilmelidir. Uglar gitkanlmig ayar sargilarinda, ¢ikanlan ug noktalarini, en
azindan gerilimin dagiliginda 6nemli rol oynamasi beklenen noktalan kesim noktalar
yapmak tercih edilir. Modeldeki eleman sayis1 belirli bir siniri agmamalidir. Ortak
ve 0z endiiktans katsayilarinin hesabindaki belirsizliklere yukarda isaret edildi. Tim
sarginin endiiksiyon katsayisi o sargiya ait herbir sargi boliimlerinin katsayisindan
elde edildigi de gosterildi. Sonug olarak sargi boliimleri sayisi ne kadar ¢oksa tek
tek herbir elemanin karakteristiklerini belirlerken hata yapma olasilifi o kadar
yiiksektir. Oz ve ortak endiiktans katsayilarinin sayisi eleman sayisimn karesiyle
dogru orantih olarak artar ve hesaptaki yanhighklar da eleman sayisiyla artabilir.
Tecriibeler gostermigtir ki gerilim dafilisi hesaplaninda yalmizca baslangi¢ gerilim
dagihg degil aym zamanda gerilim salimmlan da belirlenecegi zaman 10 - 12
elemandan fazlasin1 iceren modeller kullanmak uygun degildir. Bahsedilen eleman
sayist yiiksek seri kapasiteli sargilan olan biyiik transformatdrlerin hesaplarinda
yeterlidir. Bu tip bir modelden teknik ve ekonomik ihtiyaglar1 karsilayan gerilim
dagilisn + %20 dogrulukla hesaplanabilir.



7.BOLUM - HOMOJEN OLMAYAN SARGILARDAKI
GERILIM DAGILISI : (2]

Disk tipi transformatdrlerin hat terminallerinin yamindaki diskler sargi
i¢indeki disklerden ¢ogunlukla farkhidir. Genellikle en digtaki disklerin sargi sonu
yalitim1 i¢in yer saglamak ve burada olugan digerlerinden biiyiik degerdeki mekanik
zorlanmalara dayanmak amaciyla yalinmi kuvvetlendirmek gerekir. Bu yiizden sarg1
sonundaki sanmlarin sayisi azaltiimalidir. Ancak ¢ogunlukla kiiglik seri kapasiteli
disk sargill eski tasarimlarda gorillen : Sondaki disklerin artmas: beklenen agin
gerilim zorlanmalarina dayanmast igin, sanimin yalittmi artinlmig gekilde {iretildigi
veya zorlanmalan azaltmak icin, bu diskler sargilarin difer parcalarinin seri
kapasitesinden biiyiik seri kapasiteye sahip olacak gekilde yapildifidir. Eleman
sayis1 gok olan sargilarda (yiiksek E degerli sarg1) gerekli sanim sayisi, ¢ogunlukla
sargi sonlannin birinde eleman sayis1 diferlerinden farkli olan sargi bolimii
kullanilarak elde edilebilir. Sargilar boyle homojen olmayan bir gekilde tasarlamak
gerilim dagiligini ¢ok biiyiik bir gekilde etkileyebilir. Genellikle bu diizgiinsiizligi
kapasite devresinde yerine koyup baslangig gerilim dagilisi bulunur ve bu dagilisa
gore diizgiinsiizligin koti etkileri gozlenir. Cok koti durumlarda kapasitelerin
degerlerini ve yerlerini ayarlayan bu metoda daha diizgiin gerilim dagilis1 elde etmek
icin bagvurulmalidir.

Sarginin izolasyon kuvvetlendirmesi uygulanan giriy béliimiinde olusan
diizgiinsiizliigiin baslangig gerilim dafihigina etkisi gekil 7-1 de goriilen bir ucuna
u, genliginde basamak ‘gerilimi uygulandifi kabul edilen n sayidaki kapasiteli devreye
gore hesaplanir, Devrede, C, parelel kapasitesi ve K, seri kapasitesi olan ilk eleman
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o Ki , K> ) K2 , K2
' n- n- n
HH Dy !

Sekil 7-1- Baslangig boliimiinde diizgiinsiizliik olan sarginin matematik modeli

hari¢ diger biitiin elemanlar birbirine esittir.

C,=Cy=........ =C, parelel kapasiteler

K;=K;=........ =K, seri kapasiteler

C,=a,.K, ve C;=a,.K, esitliklerini gdstererek ve t=0 igin elektrostatik yiikler
sifir olmas: gerektigini hesaba katarak asagidaki esitlikler yéleabilir.

-K (u,-u,) +K a,u, +K, (u, -u,) =0,

-K, (u,-u,) +K,a,u,+K, (u,-u,) =0

=K, (upy-u,,) +Kau, ,+K, (U, ,-u,,) =0,

K (u,_,-u,,) +Kauy,  +Ku, =0

Bu denklem setini ¢ozerek k. diigiim 'gerilimi
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u=ukr,
olarak bulunur. Burada

g=21(y- 20

K, l+xr, )

K,
X=-‘I€2£ (l*al) - (1*‘&2) ‘

. Py 1
rk_-H

7 sin 1: sink1% (7.1)
=1 a2+4sin2—22 o

Diizgiinsiizliik £ faktoriiyle karakterize edilir. Homojen sargilar i¢in degeri £ =1 dir.
Homojen sargidaki baglangig gerilim dagilimi (7.1) denklemi yerine (3.2) denklemini

kullanarak yaklapik olarak bulunabilir. Buradaki notasyonlan (3.2) denkleminde
kullanarak

_sinh(n-k) /3,

(7.2)
sinhn/a,

Iy

Diizgiinsiizligi son boliimiinde bir sarg1 boyunca gerilim dagiligt benzer bir yolla
bulunabilir. Bu sefer de digerlerinden farkli olan ve hesabin temeli olan n elemanli
modelin son elemamdir. Elektrostatik yiik dengesini ifade eden denklem setini
oncekine benzer yolla yazarak ve ¢ozerek k. dilim gerilimi yu bagintisindan elde
edilir.

X4

u,=u, [rm—————————:L ov Ipnale
n-1,n-1

Burada



2 1

-2 in pirw
T n a,+4sinz 1% sinvg-sin=o= (7.3)
2n

K
X=—I?’£ (1+a2) "(1+a1) '

dir.

Ornek.7.1 - 68 diskten olugan ve bir ucundan topraklanmig bir transformatdr sargisi
boyunca baglangic gerilim dagihigt bulunacaktir. Sargi i¢i yalihm kuvvetlendirmesi
sebebiyle ilk 4 disk dierlerinden farklidir. Sarg: her bir eleman: 4 diskten olugan
17 elemanl modelle modelleniyor. Sarg: kapasiteleri
K, =3705 10? F, K, =5900 10"* F
C, =76,7 10" F, C, =87,2 10 F
Bu verilerle
a; =C, / K; =0,0206 ve
a, =C, / K; =0,0147

;.o 5inh(n-1)/a, sinh16y0,0147 _ gas
= = =V
t sinhn/fa, sinh17,/0,0147

x=-—2— (1+a,) -(1+a,) =-0,372

yukarda bulunanlardan
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10

Ti;

05

Sekil 7-2- Baglangi¢ boliimiinde sarg: boyunca baglangi¢ ger. dag. 1-hom. sar. 2-hom,
olmayan sar.

X X, ~-0,372.0,885
=—{l-o———)=0,629 (1~ ! L =0,983
K, ( 1+xr1) ( 1-0,372.0,885)
Bulunan degerler r, 1, .... ;s ve &, &r, ....Er,, sargt boliim noktalarinin

fonksiyonu olarak sekil 7-2'de gorilmektedir. Gerilim dagihgyi basglangic bolimi
diizgiin olan durumda "1" egrisini izleyecek (r; v.b.i¢in) oysa baslangi¢ boliimiinde
diizgiinsiizlik olan durumda "2" efrisini (¢r, v.b.igin) izleyecektir. Duzgiinsiizlik
etkisi altinda, baglangic bolgesinde duzginsiizlik olan efrideki "2" baglangic

gerilimi dagilign dniform dagilisa kargilik gelen dofrudan daha g¢ok aymlarak “1"

egrisindekinden daha az deferde olacaktir. Ek olarak gerilim dafihy egrisinde

baslangi¢ bdigesinden sdnra bir kinlma noktas: gériilecektir. Biitlin bunlara ragmen

ilk 4 disk iizerinde dilgen baglangig geriliminin artig1 tehlikeli degildir ve yaliim

kuvvetlenmesi bu zorlanmaya kolaylikla dayanabilecek kapasitede olacaktir,

Ornek.7.2 - 40 diskten olusan ve bir ucundan topraklanms bir sarg: incelensin. ilk
8 diskin seri kapasitesi artinimigtir. Bu durumda sargi 5 bdliime ayniliyor (n=5).

Kapasiteler su degerdedir.

K, =4975 102 F, C, =276 10" F,
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Kz =45 10-12 F, C2 =276 1012 F
Bu degerlerden

C
a1=—Ki’=01 0554

C

sinhn/a, sinhsy6,12

I
1=110,4

5
X,

K.
X=—I-(2l (1+a,) - (1+a,) =109, 4

yukardaki degerlerle

K, XI, 109,4.0,0845
=1 (1-——1_.)=110,4(1- A XA =11,04.
EKZ( 1+xr1) ( l+109,4.0_,0845)
104 - ]
-
wn
< \ 2¢r)
o5
\-)
\
\

- t
0 1 2 3 4 5
n

Sekil 7-3- Baglangig bolgesinde artirimig seri kapasiteli diskleri olan sargi boyunca
gerilim dagilim: 1- Hom, sar. 2- Hom. olmayan sar.
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Sekil 7-3’de homojen sarginin (r,,r,,..rs) ve ‘homojen olmayan sarginin
(ér1y,é15,...E15) baslangic gerilim dafihmu goriililyor. Baglangig bolgesinde seri
kapasiteyi artirmanin bir sonucu olarak bu bélgede diigen gerilim azaldi ancak bitigik
bolgede diigen gerilim ayn: derecede arth. Ve sargi sonunda kalan diger boliimlerin
geriliminden de alarak baglangig bélgesi homojen olan durumdaki ikinci bolge bitig
geriliminin daha altina diigti. Maksimum zorlanmanin yalmzca sargi boyunca yeri
degismigtir. Sonug olarak baglangi¢ bolgesindeki seri kapasitedeki bu dereceye
varan artigin zararli oldugu ortaya gikiyor.

Sekil 7-2 ve sekil 7-3’deki egrilerden sarginin baglangic boliimiindeki bir
diizgiinsiizliik birincil olarak sarginin baglangig bolimiinde egemen olan gerilim
dagihigina etki eder ve kalan bolgede ¢ok az etki yapar., Benzer olarak sargi sonu
diizgiinsiizliik orada olugacak zorlanmalari ¢ok etkin olarak diigiirecektir ve ¢ok az
bir sekilde sarg: baglangi¢ bolgelerinin gerilim dagilisini etkileyecektir.



8.BOLUM - TRANSFER EDILEN ASIRI GERILIMLERIN
HESABI : [2]

Genellikle iki veya daha fazla sarg: bir transformatér bacagina yerlestirilir.
Kapasitif ve endiiktif kuplaj sebebiyle sargilarin birine direkt olarak etki eden agin
gerilim diger sargilardaki agin gerilimleri de yiikseltecektir. Bu suretle dolayli
olarak digerlerini de tehlikeye atar. Bazi durumlarda transfer edilen agin gerilimler,
generator transformatdrlerindeki algak gerilim sargilarinda oldugu gibi, higbir zaman
agin1 gerilimin direkt etkisine maruz kalmamug sargilarda goriilir, Diger durumlarda
bir transformator sargis1 direkt olarak agin gerilimin etkisinde kalabilir fakat diger
sargidan transfer edilen agirt gerilimlerin direkt olugan asin gerilimden de biiyiik
olmas: beklenir, So6zii edilen duruma her iki ucundan havai hatlara bagh yiiksek
cevirme oranli gebeke transformatdrlerinde rastlanabilir. Transfer edilen agin
gerilimlerin genlikleri transformatdr ¢ikig uglarina bagh olan yildinm tutucular
tarafindan siirlanmalidir. Yada ele alinan transformatdér sargilarimin  yalitimi
beklenen zorlanmalara dayanacak gekilde dizayn edilmelidir.

Burada agiklanan ve esas olarak olayin dogasini gostermek amac: giidiilen
aragtirmalar 2 eg eksenli homojen sargis: olan tek fazli transformatorlerle iligkilidir.
Simdiye kadar gerilim transferinin hesaplamasinda kapasitif olarak transfer edilen
gerilimlerin bulunmasi konusu gevirme oramyla orantili olan endiktif transfer
geriliminin bulunmasindan daha ok incelendi. Bu yilizden yalmizca kapasitif kuplaj
ile transfer edilen gerilimlerin hesabi, bu gerilimleri igeren birka¢ genel sonug
cikararak yapilacaktir, Kapasitif gerilim dagiligindan aym1 zamanda salinimlarla
birlikte olan gerilimleri de igeren transfer edilen gerilimlerin Gist sinin belirlenebilir.
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Ele alinan transformatoriin bir sargisi agin gerilime direkt maruz kalan sargi
olsun (asagida darbe gerilimiyle uyanlmug sargt seklinde gegecektir), difer sargi
direkt etkilenmeyen sargi (darbe gerilimiyle uyarilmamig sargi) olsun. Uyarilmig
(primer) sargin {ist ucuna agin gerilim uygulanacak diger ucu ise topraklanmug
olsun. Uyanlmamg sarginin (sekonder) bir ucunun topraklanmig olup olmamasina
bagl olarak 5 degisik durum meydana quar (§ek11 8-1'de goriiliiyor) Bunlar:

a-) Uyanimamig sa:glmn higbir ucunun topra}danmamasx,

b-) Uyanilmamis sargimn alt ucu topraklanmasi uyarilmig sargunn uyarnildigi
ucuna yakin olan iist ucunun agik birakilmasi,

c¢-) Uyanlmamig sargnim iist ucu topraklanmasi uyanilmi§ sarginin

topraklanan ucuna yakin olan alt ucunun agik birakilmasi,

d-) Uyanlmamis sargimin uglan kisa devre edilmesi fakat topraklanmamasi,

e-) Uyanilmamig sargimn her iki ucunun da topraklanmasi, durumlarn.

Uyaniimamig sarg1 uyanimis sarginin sarimlarina ya benzer sekilde yada ters -
bir sekilde sarilmig olabilecegi igin baglantilar yukardaki kadar cesitli oluyor.

Acik uglu sarg1 durumu sargiyr yilksek degferli bir direngle veya kiigiik
degerli bir kapasiteyle 6rnegin gerilim bdliiciiyle sonlandirmaktan ¢ok farkli degildir.
Sargiy1 kisa devre etmekle de uyanlmamug sargilann uglan arasinda transfer
geriliminin olugmasin1 6nlemek amaci giidilmisgtir. Transfer gerilimleri hesaba
katildiginda agik ve topraklanmig uglar 2 ekstrem durumu sembolize etmektedir.
Ciinkii sargi uglari sonlu empedansla sonlandinldifinda sargilar iginde meydana
gelen zorlanmalar 2 ekstrem durum zorlanmalan arasinda kalir.,

Uyanlmi§ ve uyariimamig sargilann igindeki baslangi¢ gerilim dafiligi
sekil 8-2’de gorillen kapasite devresinden belirlenir. Her iki sargi n elemanter
béliime bolinsiin, Uyanlmis sarginin esdeger seri kapasitesi K;,, uyanlmamg
sargininki K,,, uyarnilmig sarginin topraga kars: esdeger kapasitesi C,,, uyanlmamug
sargininki C,,, iki sarg1 arasindaki egdefer kapasite C,, ile gosterilsin. Bu
notasyonlarla sekil 8-2’de goriilen elemanter kapasitelerin deferi asagidaki gibidir.
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Sekil 8-1-Temel baglant sekilleri

K, =K n,
K, =Kyn
C,=C,/n,
C,=Cx/n
C,=Cy/n

Uyanilmis ve uyanlmamig sargilann her ikisininin diigimleri 0’dan
baglayarak ve en son digimleri n ile numaralandinlacaktir. Uyarilmig sargidaki 0
diiglimiine birim basamak fonksiyonu (u,=1) seklinde olan bir gerilim uygulandig1
ve n. diigimin topraklandig1 (u,=0) kabul edilir. Uyanlmamig sargilarin sinir
kosullan asagidaki 5 temel durumdadir.

a-) Durumundaki baglant igin v, # O ve v, « 0,
b-) Durumundaki baglanti igin v, # 0 ve v, = 0,
¢-) Durumundaki baglant1 igin v, = 0 ve v, ¢ 0,
d-) Durumundaki baglant: i¢in v, = v, # 0,

e-) Durumundaki baglant i¢in v, = v, = 0.

Baglangig¢ gerilim dagiligi icin (a) durumu pratik olarak (b) durumuyla, (c)

durumu ise (¢) durumuyla aymdir. Bu yiizden yalmzca (b), (d) ve (¢) durumlan
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Sekil 8-2 - Uyarilmi§ ve uyariimamig sarginin kapasite esdefer devresi

agagidaki gibi incelenecektir. Bu 3 temel durumun herbirinin kendine gore sinir
kogullarim1 da diigiinerek 3 degisik denklem seti yazilabilir. 3 durumun hepsini
ortak bir islem olan matris hesabinda kullanmak ve sonucu da matris formunda ifade

etmek uygundur.

Kapasitelerden olusan devrenin dilglimleri igin elektrostatik yiiklerin
dengesine dayali olarak yazlabilen denklem setini her 3 duruma da uygulayarak
agagidaki 2 matris denklemi sekline doniigtiiriilebilir.



Burada matrislerin agik ifadeleri

2B +y+1
-p
0
0

- B ' 0 .
2B+y+1 -p .
0 0
0 0
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K,u-T*v=pue,

K, v-Tu=u_,e,

0 0
0 0

: -.B 2B1:y+1
o -p

B=K,/Cy,
v=C)/Cy,
=K,/C,3,
e=C,/C),

~(n-1) eleman

=, |- (n-1) eleman

0
0

-B
2B+y+1

Biitiin durumlarda v, e,, K, ve T baglanti sekline baghdir.

8.1)

8.2)

+(n-1)x(n-1) ele



(b) baglantis1 igin :
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-nxn-eleman

VO
Vi
v=| ' |~n-eleman
Va-1
1/2
0
e,| ' |+n-eleman
0
O o » L] o
10 . . 0
01 . 0
T= 0 -nx(n-1) eleman
o . .10
0 . . 01
-8 . . 0 0
26 +e+1 . 0 0
0 . . . 26+€+1 _6
0 . . -d 285 +e+1
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(d) baglantis1 igin :

v= -n-eleman

Vn-1
1/2
0
e,| ' |~n-eleman
4]
00 ., . 0
1 0 . . 0
T=0 1 . . . Oj~nx(n-1)eleman
0 - . »
26"‘8"’1 -6 . . e 0 "6
""6 26""3"’1 [} . ) Q 0
KV= s . . . ) . » "'len-eleman




(e) baglantis: igin :

v=| * |- (n-1) ~eleman

e.='|- (n-1) ~eleman

1 0 . . 0
1. . .0
T= -{n-1)x(n-1) ~eleman
0 0 1
20 +e+1 -8 . 0 0
-3 286+e+1 . . . 0 0
K8 . . 0 . . |*(n-1)x{(n-1) -eleman
4] 0 .. . 20441 )
0 0 . e ) 20+e+1

T, T matrisinin transpozesidir.

Basit bir hesapla diigiim gerilimlerini igeren siitun matrisleri igin agagidaki
bagntilar basit hesapla (8.1) ve (8.2) bagntilarindan elde edilir.
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u=u, [K;'T* (K,~TK;*T*) L. (BTK;*e,+e,) +BK;le,), (8.3)

v=u, (K,~TK;'T*)  (BTK, e +e,) @.4)

(8.3) ve (8.4) bagintilanndan ve kapasitelerden, yukarda incelenen biitiin
durumlar igin uyanlmis ve uyanlmamu§ sargilar boyunca gelisen gerilim dagihg1
bilgisayarla belirlenebilir.

Asagida transfer edilen gerilimlerin sarg: boyunca degisimlerine gore birkag
genel ifade gikarilacak. Yalniz bagina duran bir sargida baslangi¢ gerilim dagiligt
sarginin o katsayisiyla belirlenir.  Burada yapilan incelemede o’min degerleri
uyariilmi§ ve uyanlmamis sargilar durumunda farklilik gosterir. Bu yiizden herbir
durum ayn olarak verilmelidir. (3.3) denklemindeki tanim1 kullanarak, uyarilmig
sarginin o katsayisi su sekilde bulunur.

.= Clz+clzt =n I y+1
1 K B
J 1r
0.& CortCiar __ | £+1
2 =
K. “\J )

Yukanda incelenen 2 sarg: sisteminde gerilim dagiisi «; ve a, katsayilarina bagh
olacaktir.

Uyanlmamig sargi igin

Sargilanin  temel baglanti gegitlerinde olugan baglangic gerilimleri
sekil 8-3'deki grafiklerle gdsteriliyor. Grafiklerde gOsterilen baglangi¢ gerilimleri
(8.3) ve (8.4) denklemleriyle (n =10, ¢; =5, o, =10y =0S5vee=1)
degerleri kullanilarak hesaplandi. Gerilim dafiliginin karakteriyle ilgili genel bir
sonug semalardan ¢ikanlabilir, (b) baglantisinda, uyanlmig ve uyanlmamig
sargilarin her ikisindeki baglangig gerilim dagihsi yalmz bagina duran bir sargida
Olgiilen gerilim dagihisina benzerdir.  En yiiksek degerli transfer gerilimi
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Sekil 8-3- Sekil 8-1’daki (b),(d),(e) durumlarina ait baglangi¢ gerilim dagilimi

uyarilmamig sarginin ucunda meydana gikar, Hesaplara gore (b) baglantisindaki
gerilim dagilist daha Once de s6ylendigi gibi (a) baglantisindakine de benzer
olacaktir. (b) baglantisindaki gerilim dagilisi (€) baglantisindakinden ise tamamen
farkli karakterde olacaktir. Burada uyarilmamug sargimin her 2 ucu da topraklidir.
Bu sebepten baglangi¢ gerilim degerinin bu noktalarda sifir olacagi ¢ok agiktir.

Ancak bu sefer yiksek transfer gerilimi sargi iginde ortaya gikar. Gerilim yiikselig
hiz1 gerilim dagilim egrisinin 6zellikle ilk bolimiinde yiiksektir. Bu da sarginin ilk
elemanina diigen zorlanmanin biiyiikk olacafini gosterir. Benzer bir efriye (c)
durumu igin yapilan hesaplar sonucu da ulagilir. (a) durumunda hesaplanan gerilim
dagiligi egrisinin (b) durumuyle ve (c) durumunda hesaplanan egrinin (¢) durumuyla
uygunlugu, kapasitif olarak hi¢ bir gerilimin uyanlmig sarginin topraklanmig olan
ucuna yakin olan uyarilmamig sarg: ucuna, hatta uyarilmig sarginin ucu direkt olarak
topraklanmasa da, transfer edilemeyecggini gosterir. (d) durumunda, gerilim dagilisi
digerlerinden farklidir. Burada sarginin her iki ucu sonlu bir potansiyelde oldugu
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Sekil 8-4-(d) baglantis igin a; ve a, nin fonksiyonu olurak maksimum gerilim dagitim

kabul edilir.

Gerilim dagilim egrisinin kargilastiriimasindan topraga gore transfer edilen
gerilimin (v,,) (b) durumunda ve bir sargi1 elemanina yiiklenen transfer edilen
gerilimin (av,,) (¢) durumunda maximum oldufu gorilecektir. Bu maksimum
gerilimler ve uyanlmig sarginin ilk elemaninda diigen gerilim (au,,,) sekil 8-4 ve
8-5"de goriildiigi gibi «, ve a, katsayilarina baghidir. Bu grafiklerden « katsayilarini
segerek transfer edilen gerilim genig simarlar i¢inde ayarlanabildigi ve uyarilmamg
sarginin mevcudiyeti uyanimig sargimn igindeki gerilim dagiligi fizerine az da olsa
bir etkisi oldugu goriilebilir. F

Benzer bir metod genellikle bilyiik transformatdrlerde bulunan sargy
ortalanndaki Y.G. noktalanyla sargilardan komsu sargilara transfer edilen baglangig
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Sekil 8-5- () baglantis igin o, ve a, ’nin fonsiyonu olarak max. ger.

gerilimini hesaplamak i¢in kullanilir (Sekil 8-6). Bu olayda da hesabin temeli
Sekil 8-2’de goriilen bir kapasite devresidir. Fakat §imdi birim basamak fonksiyonu
sarginin ortasina uygulamyor. Bu sebeple eleman sayisi olarak 2n’i segmek
uygundur. Burada da (8.1) ve (8.2)’a benzer matris denklemler elde edilir. Fakat
onlarda olusan matrisler uglarindan uyarilmig sargilar igin gegerli olan matrislerden
farklidir. Detayli agiklamalan bir kenara birakarak, olayin dogasin iyi bir sekilde
gosteren gerilim dagilis egrileri (n =5, o, =10, 0, =10,y =0,5vee = 1)

gibi degerler icin gekil 87 'de goriilmektedir. Uyarnilmamig sargiya transfer
edilen, sarginin ortasinda en yiiksek degeri alan topraga kars1 gerilim (v,,,) ve bir
sargi elemani uglan arasinda goriillen gerilimlerin (au,,) her ikisi ortadan
bdlmelendirilmis sarginin uyarim ucuna kars1 zit etki yaparlar. Maximum gerilimin
v = 0,5 ve ¢ = | durumu igin o, ve o, katsayilarina olan bagimhilif1 sekil 8-8'da
gosteriliyor. Uyanlmi§ sarginin o katsayisimin (o ;) a v,..'a olan etkisinden farkh
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ERRERRN

Sekil 8-6- Y.G. noktasi sargi ortasinda olan sargidan ger. trans.

olarak v, lizerine de bir etkisi vardir. o, artarken (o, > 10 igin) av,,, da artar

oysa vy, azalr.

Sekil 8-7- Sekil 8-6 deki sargiya ait baslangi¢ gerilim dagilimi

Gerilim transferi sirasinda gerilim salimmlan da transfer edileceginden bu
salimmlar uyanimamis sargi boyunca da olusur. Uyanlmami§ sarginin biitiin
noktalarindaki gerilim, §imdiye kadar sozil edilenlerden bulunan bir baglangig
degerinden baslayarak gevirme oramylé belirlenen kararl hal degerine kargilik gelen
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gerilim etrafinda salinacaktir. Gerilim salimmlaninin maximum degeri su bagintidan
bulunabilir.

| Vaax| =1 V2 |+ V2=Vl (8.5)

Burada v, lineer gerilim dagilisina karsihk gelen gerilim yani gevirme oranindan
bulunan defer ve v, kapasiteler tarafindan belirlenen baslangic gerilimidir.
(yukardaki yaklagik bagintida birim basamak fonksiyonu uygulandif: kabul ediliyor
ve yalnizca salinimlarin ilk harmonigi hesaba katliyor, Tecriibeler bu gsekilde hesap
edilen degerin gergekte transfer edilen gerilimden her zaman bilyiik oldugunu
gosterdi.) Cevirme oranina gore gerilim belirlendiginde uyaniimamig sarginin sarim
sekli uyariimug sarginin sanim geklinin aymsi veya tersi olup olamadig da diigiinil-
melidir.

Yaklagik bir hesap ornek.8.1°de sunuluyor.

Ornek.8.1 -  Sekil 8-1'daki (b) grafigine gore baglanmig olan gevirme oram 3/1,
o, = 5, a, = 20 olan bir transformatdr igin Y.G. sargisindan A.G. sargisina
transfer edilen gerilim belirlenecektir. Bir durumda uyarilmami§ sarg1 uyanlmig
sargiyla aym yonde sarilmig oysa difer durumda sanimlar birbirine zit sanlmgtir.
Baglangi¢ gerilim dagilizt (u, ve v.) sekil 8-9'de veriliyor. Grafikte salimmlarin
eksenini tanimlayan diizgiin gerilim dagihgi da gosteriliyor. Kesiksiz olan ¢izgi
tamamiyla aym yOnde olan sargiyr kesikli ¢izgi birbirine zit sarimlan ifade
etmektedir. Maksimum gerilim sarg1 sonunda olugacaktir. Birbiriyle aym ydnde
olan sargilar igin sarg: sonunda v, = 0,47 ve v, = 0,33 dir. Boylece (5.14)
denklemine gore

| Voax | =l V1 #|v1-V.|=|0,33|+]|0,33-0,47|=0, 47

Yani maximum gerilim baglangi¢ gerilimiyle ¢akigiyor. Diger taraftan
birbirine zit sanimh sargilarda v, = 0,47 ve v = - 0,33 degerlerini koyarak
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| Viax|=|-0,33]+|-0,33-0,47|=1,13
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ekil 8-8- YG Noktas) sargi ortasinda olan sargilarda o, ve o, 'nin fonksi onu olarak
g =} i 2
max, gerilimler

a-) Uyarilan sarginin ilk elemanindaki gerilim dagihmy,
b-) Uyariimayan sarginin ortadaki elemanindaki gerilim dagilumi

¢-) Uyarilmayan sargimn ortasindaki elemanlarin topraga gore dagihimi
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Ikinci durumda transfer edilen gerilim salimmlanmin maximum degeri uyanlmg
sarginin uglarina uygulanan gerilimin tepe degerini bile agacaktir., Bu maximum
degerin polaritesi uca uygulanan gerilimin polaritesine zit olur.

Daha dnceden bahsedildigi gibi yiiksek ¢evirme oranh transformatorlerin

transfer edilen gerilimleri 6zel bir dikkat gerektirmektedir. Gerilim transferi Y.G.
sargisindan A.G. sargisina dofru oldugunda, bir tehlike olugturanlar kapasitif olarak
transfer olanlardir. Ozellikle transfer edilen baslangi¢ geriliminin degeri uyanlmig
sarginin ucunda goriilen baglangic gerilime ulagabilir. Bu sebepten kapasitif transfer
gerilimi ¢evirme oraniyle belirlenen gerilimin birkag¢ kati olabilir.
Ancak bu gerilim sarg1 kapasitesini uygun segerek sarim oraniyla belirlenen degerine
kadar dugiriilebilir. Bu sayéde salimmlardan da tamamuyle kurtulabilinir (8.5)
bagintisinda v; = v, ). Gerilim A.G. sargisindan Y.G. sargisina transfer olurken
durum yukardakinden daha farkli olacaktir, Bu durumda transfer edilen gerilim
oldukga biiyiik degere ulagabilir. Ciinkii baglangi¢ ve son gerilimleri arasinda biiyiik
bir fark vardir. Deger olarak Y.G. sargisina transfer edilen baglangic maximum
gerilim A.G uglarinda goriilen asin gerilimin tepe degeri kadar olabilir. Kapasitif
transfer gerilimi sarim oraniyla belirlenen transfer edilen gerilimden genellikle ¢ok
daha alcak olur.

Bu durumda salmimlar kapasiteleri diizenleyerek yok edilebilir. Ozellikle
tehlikeli transfer gerilimleri oto transformatorlerinin Y.G. uglannda ortaya gikabilir.
Bu gerilimlerin sebebi yildinm bosalmalarinin sebep oldufu sigramalar ve agma

kapama darbeleridir.

Yukanidaki metodla gosterildii gibi yalmzca gerilim transfer olayim
agiklamak igin degil aym zamanda bir siirii elemanter bélimlere aynlmig ve 2

homojen sargidan olugmug sargi sisteminin transfer gerilimi de hesaplanabilir.
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Sekil 8-9- Sekil 8-1'deki baglantidaki sargida bag. ve son ger. dag. (@ =5 «a =20 sanum
orani=3/1) x=uyarilmi§ sargidan itibaren mesafe 1=top. sargi uzunlugu

2’den ¢ok sargt igeren sistemlerde veya elemanter sargilarin sayisi gok fazla
oldugunda matris denklemlerini direkt olarak yukarda agiklanan sekilde ¢ozmek
yerine, bilgisayar kapasitesini daha ekonomik olarak kullanan bazi metodlar

kullanmak daha pratiktir. Ornegin bazi iterasyon metodlan veya Gaus eliminasyon
metodu gibi.



9.BOLUM - TRANSFORMATORLERDE ASIRI GERILIME
KARSI KORUMA [6]

Transformatorlerde agin gerilime kargi koruma digardan ve igerden olmak
lizere 2 sekilde yapilir. Digsardan yapilan korumada, dalganin genligi azaltildiktan
ve diizlestirildikten sonra yeterince zararsiz hale gelmis olan dalgalann
transformatdre ulagmasina izin verilir. Bu korumada; uygun enerji iletim hatti
glizergahi secimi, topraklama kablolarini diizenleme, cesitli desarj yollar1 ve aym
zamanda koordinatorler denilen ark araliklani sayesinde tim sistemin yaliim
koordinasyonunu ayarlama gibi yollar vardir. Yaliim koordinasyonunda ark aralig

dyle bir ayarlanir ki tiim sistem iginde sarginin yalitimi en kuvvetli yaliim olacaktir.

Eskiden kullanilan endiktif ve kapasitif elemanlar yeterince etkin olmamasi
sebebiyle giinlimiizde kullanilmamaktadir.

Icerden yapilan korumada; sargn giri ve cikig bobininde yahtim

kuvvetlendirmesi ve kapasitif koruma gibi yollar vardir.

38.5 kV’a kadar yagh transformatorlerde sargi uglarinda yaliim
giiclendirmesiyle koruma yapilir. Bu tip transformatorlerde artinlmig yalium 1.4
mm diger bobinlerde 0.5 mm kalinhfindadir. Yalitkan kalinlifi artmasi sebebiyle
151 yayilimi azalacagindan bu bobinlerde akim yogunlugu normal bir bobindekinden
%20 - 30 kadar daha azdir. Yalitimi kuvvetlendirilmis bobin sayis1 tiim sargi bobin
sayisimn % 5 - 7 si kadardir,
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110 kV ve daha yukans: gerilimlerdeki transformatorlerdeki sargi yaliim
kuvvetlendirmesine ek olarak kapasitif koruma da kullamilir. Kapasitif korumada
esas agir1 gerilimin sargiya, yaklagik olarak, siirekli haldeki gibi diizgiin dagilmasim
saflamaktir. Bu tip bir sargida zararh salimmlar meydana gelmez ve sargi
elemanlan arasinda agin potansiyel farklan meydana gelmez. Bu tip korumaya

sahip transformatdrler rezonanssiz veya yildirim korumali transformatorler olarak
anilirlar.

Bir transformatdr sargilan agagidaki gibi kapasitelerle modellensin ve seri
kapasitelerin defismedii, paralel kapasitelerin ise kapasitif korumadan dolayi
birbirinden farkli oldugunu kabul edelim. Esas amacimiz olan gerilimin sargiya
lineer olarak dagilmas i¢in yani

k

olmast igin paralel kapasite ne olmalidir? Bu sorunun cevabini vermek igin devrenin

diiglim gerilimlerini bulmak gerekiyor.

K K

K K
O 1 2 -2 o n-1 n
—i} I-r“fn -

[ o

a7 Ci1 GT 6T

D G - i

Sekil 9-1- Sarginin kapasitif egdegeri
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1. diigiim igin

-K(uy-u,) +Cu, +K(u, -u,) =0

2. diigim igin

-K(u,-u,) +Cu,+K(u,-u,) =0

oooooo

oooooo

(n-1). diigiim igin

~K(up_,-u, ) +Cy1 Uy + KUy =0

denklemleri yazilabilir. Bu denklemleri diizenleyerek

u U
C=K(—2-1) ~K(1-—2) =f( Lot _p)
U u, u,

U, +U,

C,=K{ -2)

bu sonuglarnt genellestirirsek ve gerilim ifadelerini yerine koyarsak

ck_—.K(uk’_luﬂzk_*_l._z) ©.1)
X

g (1K1 ) 4y (1- KL
Ck=K[ “'2]

1, (1-K
u, (1 n)
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Sekil 9-2 - Rezonanssiz bir transformatdriin esdeger devresi
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sadelestirmelerle

C,=0 ©.2)

bulunur. Zaten bu da beklenen bir sonugtu ¢iinkil daha 6nceki paragraflarda lineer

bir dagilim igin
_ ' c_
a= % 0

oldugu belirtilmigti. Fakat fiziksel olarak toprak kapasitelerinin yok edilmesi
miimkiin degildir. Yalniz bu kapasitelerin garj akimlan hattan, ekran koruma
kapasitelerinin C, lizerinden, saglanabilir.

Bu kapasitelerin gegitli tirde tasarnmi vardir.  Sekil 9-2(a)’da koruma
kapasiteli topraklanmig bir sargi vardir., Koruma kapasitesinin ekran metalinin
ylizeyi yalitkanla kapli olup sargimn hat ucuna baghdir. Koruyucu kapasiteleri
uygun segerek toprak kapasiteleri igin gerekli olan sarj akimi, K seri kapasiteleri by-
pass ederek C, ekran kapasiteleri yoluyla verilebilir. Bu sayede gekil.9-2(a)’daki
devre gekil.9-2(b) ile aym olur. Sekil 9-2(b)’deki devrenin sol tarafi sadece
kapasitelerden olusur ve rezonanssiz bir sistemdir. Sa§ tarafta bir seri endiiktans ve
seri kapasiteden olugur. Her koldaki dallar tam anlamiyla birbirine benzerdir ve
ayn: gerilime sahiptir. Seri kapasite akimlan da birbirine esittir. bb’, cc’,... gibi
kollarda hi¢ akim yoktur, hersey her iki dal birbirinden elektriksel olarak bagimsiz
gibidir. Boylece sa§ taraftaki devre sol taraftaki gibi rezonanssizdir.

9.1- Sargiya Hat Potansiyelindeki Ekran Eklenmesi Durumunda Gerilim
Dagilim:

Yukanida da anlatildif: gibi sargida lineer bir gerilim dagihig1 saglamak igin
toprak kapasitelerinin yok edilmesi gerekir. Fiziksel olarak toprak kapasitelerini yok
etmek imkansizdir. Onun yerine sargiya hat potansiyelinde ekran sararak parelel
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kapasitelerin etkisi yok edilmeye ¢aligilir.

n dilimli bir sarginin ve ekran kapasitelerinin egdeger devresi sekil 9-2(a)’da
goriildigi gibidir. Bu devrenin denklemlerini yazalim.,

I=K(ug-u,) =K(u,;-u,) =K(u,~u,) =. . . . =K. u,_, 9.3

1.dog

K. (uy-u,) +Cs;. (uy-u,) -C.u,-K(u, -u,) =0
2. diig.

K. (u;-u,) +Cs,. (uy-u,) -C. u,-K. (u,-u,) =0
(n-1).dig.

K(u, p-uy) +C8yy (Ug-u, ) -Cu,y ~Kuy, ;=0 0.4)

seri kapasite akimlarinin egitligini de kullanarak denklemleri sadelestirelim

Cs,=C. T-u = r
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o~ U 0._q
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lineer bir gerilim dagilimi igin diglim gerilimlerinin

—u (1-K
u=u, (1 n)

olmas: gerekir. Genel ifade olan (9.5) de yerine koyarak

Cs,=C. 1 -c(2K) sc( 8.y
(_____uf’_k_) -1 (9.6)
uo (1—“-)
n
k=1...n-1

Bilindigi gibi 2 iletken arasindaki kapasite aradaki mesafe arttikca azalir.
Sarilacak olan ekran da belirli bir aqiyla yerlestirilece§i igin sargi sonuna dogru
ekran kapasitesi azalacaktir. Igte ¢ikanlan formiil de buna igaret ettigi icin gergege
ters diigmiiyor.
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9.2- Lineer Gerilim Dagihsi Olugturmak Icin Gerekli Ekran Kapasitelerini
Saglayacak Olan Ekramin Sargiyla Arasindaki Acimn Hesabi:

Gerekli olan ekran kapasitelerini olugturmak igin ekranin sargiya gore belirli
bir agida yerlestirilmesi gerekir. Agq1 hesabindan Gnce koni silindir sisteminin
kapasitesini hesaplamak gerekir. Hesab:1 ve sonucu basitlestirmek amaciyla ilk
yaklagiklikla koni silindir yerine silindir ~ silindir sisteminin kapasitesini

hesaplayalim.

Sarg1 n dilime aynilmig§ olsun, ekran sarg: arasindaki kapasiteyi hesaplamak
amaciyle ekran da n pargaya boélinmiigtiir. Daha sonra dilimlerin ortasindan gegen
eksenin ekrani kesti§i yer disardaki silindirin gegtigi yer olarak kabul edelim. Bu
hayali silindir ile igeride kalan sargi arasindaki kapasite silindirsel sistemin
kapasitesinden hesaplanabilir. Fakat sunu unutmamak gerekir ki; ekran kapasitesini
bu gekilde hesabinda belirli bir hatay: bastan kabul ediyoruz. Bu hatay: azaltmak

icin n bolme sayisinin olabildifince biiyiik tutmak gerekir.

H/n

N
/ lx=2| | N

S A

Sekil 9-3- n dilimli bir éargl ve ekramn silindirik esdegeri
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Yukardaki sekilde k. dilimi g6zoniine alalim

—

4

—_——

H/n

Xk

Sekil 9-4- Sargimin bir diliminin ekranla arasindaki agimin bulunmast i¢in kullanilan
parametreler

ABC {iggeni g6zoniine alinirsa,

[BC) Xy

tanf=— =

[AC) (k~1)£+.—§_ 9.7
n 2n

re-r,=x.=[(k-1) —g»r—%] tanb 9.8)°

k. dilimin silindirik sistem kapasitesi;

F1

Tx

Sekil 9-5- Sarg: silindirik sistem esdegeri
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—_— 9.9)

logaritmanin ozelligini kullanarak
T2y 2n (14 2k = Xk 9.10)

ln =1ln (
r1 I I, I,

Oyleyse yaklasik olarak kapasite,

2ne (=)
—_— (9.11)

iki disk arasindaki mesafe,

H
21t8(;)1’1 0.12)

Xy= Ck

X, i¢in 6nceden bulunan (9.8) ifadesi (9.12)’da yerine konarak

H
2neT I, ©.13)

[ (k-1) —+——] tane--—-ék—

a1 ise

2me (—Ii) r
B=Arctan| L lH )-Arctan(—lf'ﬁ-—) 9.14)
Cpl(k-1) = +-—2——] Ck(k——-)
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Ornek - 9.1 : Omek olarak agafida verileri sunulan transformatorii [7] agin
gerilime kars1 korumak igin konulmas: gereken ekran agisini bulalim

C=38.43 pF,

g =3,

g = 8.85 1012 |

H=0.5376 m

;= 0.15m

13 bobinden olugan sarginin ilk bobinini ele alalim. ilk bobine ait ekran kapasitesi
k=1 igin,

€,=C(3-1) =38.43 (1—13-1) =461.16 .pF

olur. Buradan agiya gegelim

-12
8=arctan( 2n3.8,85.10 2,15 )
461,16.10-12—2-]

=6,19°

sonugtan da gOriilldigd gibi agt kigik c¢ikmaktadir. Bu gergekte de boyle
uygulanmaktadir. Ve hemen hemen sifir kabul edilerek ekran sargiya paralel olarak
sarilmaktadir.

Fakat ekranlama geklindeki kapasitif koruma transformator tasarimini
kompleks bir hale getiriyor. Sekil 9-6’de degigik bir kapasitif koruma goriiliiyor.
Bu tip kapasitif koruma sisteminde; 3.5-5 mm’lik kuvvetlendirilmis yaliumhi A
bobini, A gibi yalitmi kuvvetlendirilmis B bobini ve bobine baglanmis kapasitif
ekran C,, normal yahtilmig C kapasiteli 4 bobin C, kapasitif ekranla korunmustur.

Yalitimu artinlmig bobinlerden daha az akim yogunlugu olan diger bobinlere
gegis bdlgesinde yalitimi artinlmg bobin iletkeni digerinden 1.5 kat daha genigtir.
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Sekil 9-6- Kapasitif ekranlarla agir1 gerilim koruma

}
—

(T } [ F
p

JJJJ e > L

FW
Lt

=
1

Kapasitif ekranlar konduklann bobinlerin gecig bélgesi bobinlerinin
genigliginde bakir iletkenden yapilmiy ve hat ucuna baghdir.  Yani hat
potansiyelindedir. Ekran iletkeni her iki taraftan 5 mm’lik yalitkanla giivenilir
bir sekilde yahtihir. Bobin ve ekran arasindaki bogluk gereken koruyucu kapasite
degerini belirler. Kapasitif ekran kendi {izerinde bir sipir olugturmamasi igin agik

devre edilmelidir ve bobin gevresinin 2/3’iini kaplamalidir.

Gerilim egimi giris bobininde maksimum oldugu igin bu bobindeki gerilim
dagilist olabildifince diizgiin olmasi istenir. Bu amagla modern ylksek giicli
transformatdrlerde kapasitif ekranlara ek olarak bir kapasitif halka kullamlir. Bu
presbanttan yapilabilen ve 8 — 10 mm kalinhfindaki bakir geritden yapilmig ucu
kivrilmig bir rondeladir. Halka diganiya kargi yahtilmagtir., Bakar bant sarginn nétr
ucuna ve hat ucuna dzel bir kablo vasitasiyla baglamir. Kapasitif halka da ekran gibi
acik devre olmalidir.

Tecriibeler gostermistir ki bu sekilde korunmug transformatorier en tehlikeli
atmosferik agin gerilimlere karsi kararhdir. Bu yizden yildinm korumali
transformatorler olarak anilir.
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Ayn1 koruma tipi ¢ok tabakal silindirik sargida da kullanilir, Bu tasarimda
tabakalar arasindaki seri kapasite "K" toprak kapasitesinden olduk¢a biiyiiktir.
Sonug olarak o faktori kiigiik ve baglangig gerilimi siirekli hal gerilim dagilimindan
cok az farkl olur. Tabakalar arasindaki kapasiteleri esitlemek igin ve gekirdege
karg1 kapasiteyi yok etmek igin her bacakta 1 veya 2 ekran kullanilir,
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Enerji iletim hatlarinda hertiirlii elektriksel ic ve dis etkilere acik olan
transformatorlerin sargilarinda zaman zaman asin gerilimler olusur. Sargida bu
sckilde tehlikeli gerilim dagihiglarina meydan vermemek igin transformatore ait o
faktoriiniin miimkiin olabildigince kii¢iik olmasi gerekir. Bunun igin sargi seri
kapasitesi olabildigince biiyiik olmahdir. Seri kapasite aynk sargi kullanarak
artinlabihr.  Bu tipte birbirine geometrik olarak komsu olan olan sargilarin
clektriksel olarak birbirinden ayrihir. Bu yolla seri kapasite oldukga arunlir. Diger
bir yol da paralel kapasite fiziksel olarak yok edilemeyeceginden devreye olan etkisi
vok edilme yoluna gidilir.  Parelel kapasiteniﬁ ctkisi ekranlama yontemiyle yok
edilir.  Bu ekranlama yontemlerinden birisi de sargiya hat potansiyelinde iletken

tabakalar sarmakur. Bu tabakalar tezde sunulan agi

27ner,

)
1
C, (k —2)

B= Arctan(

ve ckran kapasitesi

ifadclerine gore sarihrlar.  Burada C sargi paralel kapasitesi|F], € yahtkann
dielektrik sabitiF/m], r, sargi yancapiim], n elementer sargi bolme sayisi ve
k ckran kapasitesi bulunacak sargs elemani numarasidir. Pratikte de bu agi yaklagik

stfir olarak kabul edilip sargiya parelel sanhr,
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