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OZET

Bu calismanin ilk béliumlerinde yliksek gerilim akim
ve gerilim &lci. transformatédrleri.icin yanilg: hesapla-
malarai yaplllp. belirlenen caligma kosullarinda daha
dogru Slg¢timler yapirlabilmesi icgin gerilim yanllgl ve faz

~acisi yanilgyr ifadeleri.cikarilmistir. Buradaki amaci-

miz; yanilgiya.etkl . eden faktédrleri belirleyip, &lci

~transformatérlerinin. dogruluk sinifini ytkseltecek ¢ekir-—

dek malzemesini tespit etmektir,

Yksek gerilim dlcid transformatdrlerinin Smrine etki
eden-en dnemli faktdrlerden biride. klsmi bogalmalardlr

. Kismi bosalma«olcﬁmleri duyarliligd: daha az olan elek-

iriksel olmayan giriilti-akustik ydntemiyle yapllacagl gi-—

bi, artik: gtintimtizde genis. bandli #leti aletlerinin kulla-
nildig: elekiriksel. yontemler tercih, edilmektedir Yine
tnemli bir seorun olan kismi. bosalma yerinin bulunmas;na
yénelik- ydntemler incelenmis ve "PSpice" paket programl
kullanilarak, kapasitif, dagllmls parametreli transforma-—
tdr esdeger. devresinde, bir kismi. bogalma olmas: durumu
lgcin yver Sngdrid egrisi C1kar11m13t1r

. . Yuksek gerilim $lcl transformatérierinde; asiri geri-
limler gibki gecici durumlarda gerilim dagllxmlnln dodru—
=al clmamaszndan'dalay =argilarda titresimler ve zorlan-—
malar meydana gelmektedir. | Yine "PSpice“ paket program

“kullanilarak; degisken serli kapasite durumlarl igin kapa-
sitif dagllmls .paramestreli. transformator esdeger devre—
- sinde gerilim dagilimi incelemeleri yapilmigtar. Trans-

formatdr sargilarinda gerilim daglllmlnl dogrusal yapa-—
cak etkenler ve sargil dizenlemesi belirtilmistir.

» Ayrica yliksek .gerilim akim ve gerilim &lci transforma-—

a-torlerinin yapilari ve bu transfermatérlerde kullanilan

epoksi reginelerin yapisi ve bzellikleri belirtilmistir.



. SUMMARY

EXAMINATION OF PARTIAL DISCHARGE AND IMPULSE VOLTAGE
DISTRIBUTION ON HIGH YOLTAGE INSTRUMENT TRANSFORMER

We tried to obtain error calculation of both high veol-
tage current and voltage instrument transformer. The aim
of thiz error calculation of an instrument transformer i=
now to determine, voltage error(su) and phase angle error

(35u) of a2 voltage transformer and current error(si) and

. phaze angle error (s i> of a current transformer.

&
For voltage transformer, complex error is given by;

g= 2 +} 85 >

For current transformer, complex error is given by;

g= g+l &g @

And the module of the current transformer iz given by;

1
E

e= = = (3>
@ W, 9 My K

In the eguation (dQII)>; Z is the empedans of zekonder
of the current transformer, lE iron path and U iron

cross section.

As it can be seen from the equation (3>, the error is
inversely proporticnal to the permability of material
which iz used as a core in transformers.

As an example; for current transformers of high accu-
racy, nickel-iron alloys ars chosen. Because they show
high permability; even at low induction values. Because
of the larger permabilitiy of material(pr), the error of

a current transformer will be smaller.



Now for the partial discharge measurement of the high
voltage tranz=former can be used three differant electri-
cal methods:

a)Direct meazurement methed,
b)Bridge method,
ciloss measurement method.

In the first measurement, we can measure current im—
pulse or voltage impulse directly,

Dizscharge in the test material ddnstrument transformer)
can be detected by increasing voltage AV on an instrument
transformer. If the serial capacitance of an instrument
transformer is given by CS. then AV=q°CS. Therefore dis-—-

charge on an instrument transformer can be given by vol-—
tage impulze or qa charge.

It is used a filtre Lo terminate partial discharge af-
fective of high voltage sources at measurement point.

khen slectrical noises too much and using filtre is
not enough, bridge method can be prefered to prevent
electromagnetic interferences. In this methed high fre-
quancy Schering bridge is used. Out of filtre iz con-
nected to osciloscope. Partial discharge in instrument
transformer cause an impulse on R resistance and at the
same time this impulse is applied to the osciloscope.
Partial discharge can be detected by itrace on oscilozco-
pe =cre=n.

In the loss meazurement method, lozses in dielectric
can b2 described in terms of & (loss angle). When energy
disperses on a partial discharge, losses in dielectric
increase over the discharge inception voltage.

Therefore variation of the voltage with tan®d can be
used to determine partial discharge inception voliage.

A same bridge method which is used is paralelogram
method. This method gives us more information about
partial discharge magnitqdes.

In a paralelogram method; if a partial discharge oc-
curs, trace on osciloscope screen is like to a paralelo-
gram (Fig.1).

According to Fig.1 ; while horizontal distance b is
propoticnal to voltage applied to instrument tranzformer,



other horizontal distance a is proportional to the dis-
charge inception voltage.

Total charge during the half periot is propeorticnal to
vertical diztance c. The wvertical reflector is compared
with known charge to be adjustment. The area of the
shape on the oscilloscope screen gives us total energy
which i2 being in each periot

(@]

Fig.1 Paralelogram

Other problem is to find location of partial dischage
in intrument transformer.

Location of partial discharge in instrument transfor-
mer can be found by three differant methods.

1> Method using capacitive impulses which become =n-—
feebled within ths windings,

Z2» Travelling wave method,

3> Measurement of the low frequency oscillation.

According to first method, if a partial discharge
occurs ends of the windings, the magnitude of impulses

which can be detected on tranzsformer ends decrease.

Using this information, measured impulsss are comparesd
with known impulses.

If Uo is peak voltage of partial discharge impulse,

n the number of turnzs between location of partial

-VIiIii-



discharge and end of the high voltage winding, UT voltage
of the ends of the transformer, CS serial capacitance of
the windings, Cp paralel capacitance of the tranzformer

windings

b2
[-¢ Y C/C 31
=" P

U=U e {4>
T o

Travelling wave method can be explained by the prog-
ress time of the travelling wave which is directly pro-
portional to the length of the windings that travelling
wave progress.

Partial discharges occur travelling wavezs which pro-
gress from the location of partial discharge to the twoe
ends of the windings.

Travelling waves reache ends of the windings in diffe-
rant times. This time differance iz a factor of locating
partial discharge.

In this paper, we examine impulse voltage distribution
within the windings using PSpice. e obtain veltage di=-
tribution curves for differant Cg/Cp {Fig.2>.

Acecording to this examination, if € is te larger than
Cp. vol tage distrubition becomes lineer and there iz no
oacillation within the transformer windings.

For linesr voltage distribution, interleaved windings
can be used. The =serial rcaparcitance of the interleaved
windings can be larger between 100 and 400 times than se-—
rizl capacitance of the conventional windings.
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BOLUM 1

GIRIS

Akim ve gerilim transformatédrleri personel ve aygitla-
ri1 yttksek gerilimden korumak; dlcid aletleri ve r&leleri
ktugtik ve ayni zamanda standart degerdeki akim ve gerilim
lere gtre, daha ekonomik ve standartlara uygun olarak

imal edebilmek amaclari ig¢in kullanilairlar.

Akim ve gerilim transformatdrlerinde, birincil ve
ikincil sargilar arasindaki yalitim bozulmasi durumunda
personeli ve aygitlari yitksek gerilim tehlikesinden ko-—
rumak ic¢in transformatédrlerin goévdeleri 1le ikincil sarg:

ugclarindan birinin topraklanmas: zorunlulugu vardir.

Normal gtic transformatérlerinin bogta caligmasi ile
normal yttk ve hatta asiri: yik arasindaki bdlgede calig-—
masi1 goz onine alindidginda, gerilim transformatdrtntn
normal calismasi bosta c¢alisma durumuna ve akim transfor-
matdriintin normal ¢alismasi ise kisa devre durumuna kars:a

dilger.

Cerilim dlcit transformatédrlierinin bosta galisan bir
transformatdre benzemesinin nedeni, bu transformatédrlerin
ikineil sargi uglarina baglanan voltmetre gibi Slci alet-
lerinin i¢ direnglerinin ¢ok biytik olmasi nedeniyle ikin-

cil sargilarindan cok diisttk degerli akaimlar akmasidar.

Akim dlcit transformatédrlerinin kisa devre gibi gali-
san bir transformatdre benzemesinin nedeni, bu transfor-—
mat¥drlerin ikincil sarg: uglarina baglanan ampermeire
gibi &Slcti aletlerinin i¢ direnclerinin ¢ok ktcttk olmasa
nedeniyle ikincil sargilardan cok biyk akimlarin



akmasidar.

Akim ve gerilim transformatédrlerini incelemeye gecme-—
den &nce bu incelemeye temel olusturan endikksiyon ve mag-
netomotor kuvvet kavramlarini gézden gecirelim.

Kapali magnetik cekirdekli bir sarginin en basit sekli
Sekil 1.1 de gosterilmistir. W sarimli bir sargiya U al-
ternatif gerilimin uygulanmasi ile bir miknatislanma aki-
mi Io olusur. Bu akim, demir kesiti qE;cmtalama aki yo-

lu lE olan bu ¢ekirdekte & akisi oclusturur.

# akisindan dolaylr meydana gelen magnetik endiksiyon:

B= &/q a.1i>
- E
olacaktair.

w =2af olmak Uzere kompleks notasyonda endtiksiyon ya-—

sasindan;
U= Jj w g, W B 1.2

Magnetik endiksiyonun tepe dedgeri;

B = 72 B=72U/w » q_ @.3
f =50 Hz, UdVoltd ve q_ ¢m®> cinsinden;

B =Urw 222 qE Tesla 1.4>

olacaktair.
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Urs/w sarimlar arasi gerilimdir. Transformatériin demir
cekirdegi, genellikle ©.385 mm kalinlidgindaki silisyumlu
demir plakalardan meydana gelir. Ust tiste yerlestirile-—
rek oclusturulan bu plakalar sonucta e demir kesitinden

daha ktctik bir deder almasina neden olur.

Izin verilebilir aki yogunlugu Bn, demir kayiplarindan
dolayl bir tHst sinira sahiptir. Endiuktif gerilim trans-—
formatérleri igin Bn=0,7....1,2 Tesla dir.[1]

Akim transformatdrlerinde aki yogunludgu, &lgidlen akima
ve yiikke baglidir. Bu transfeormatédrler icin ise;
Bn=0,03........ 0,3 Tesla alinabilir.

Magnetomotor kuvvet yasasi, magnetik alan H ile mikna-

tislanma akim Io arasindaki iliskiyi wverir:

=1 w 1.5
Hl =1 w =2 I =H1 /w 1.8
- o ~o — E

Magnetik alan (H> ile magnetik endiltksiyon (B> arasin-—
daki iliski, cekirdek malzemesinin miknatislanma karakte-—

ristidgini wverir.

~

B=fCH>; B =u_u H vZ; Cu_:boslugun gecirgenligid

I = = A.7>
(=]
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Sekil 1.1 Magnetik ¢ekirdekli sarga



BOLUM 2
ENDUKTIF YUKSEK GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERININ
YANILGI HESAPLAMALARI
2.1 Gerilim Olcti Transformatdrlerinde Yanilga
Hesaplamalari
Endijktif gerilim 8lc¢t transformatédrleri icin yanilgl .
hesaplamalari, Sekil 2.1 de gésterilen esdeger devres Uze-

rinde yapilacaktair.[1]

Yiik empedansi ?y’ dleit sistemlerinin empedanslarindan

olusur.
o],
1
R
U Z, J}{;

Sekil 2.1 Yanilgi hesaplamalari icin kullanilacak
gerilim transformatérti esdedger devresi

=Z +3 si »=R +j. X 2.1)
g& 9 (cosf3+j sinf3 MATEN {



-

Burada & olarak tanimlanan yanilgl kompleks dedger ola-
rak sodyle ifade edilir:

- u -
-2 -4 =2 =1
£ Se— - @
U u
bt & —1
U-Us=12Z-1¢ +Z) 2.3
—2 -4 ~o-t ~2 -1 =2
-1 1.
- . -2 .
B St F e (Z +Z ) . 4>
- -4 ¢ -t -2
u oy
-1 e

“Daha #nce anlatilan magnetik devre #zelliklerinden;

U u . 5)
o 1
2
L& W G Hy My

Z = = . 6>

R 1

ja) h 4

1.2 U .7

~2’ Ty -4

yazilabilir,

Bu durumda yvanilg: denklemi;

z.o 2J+z .
-4 -4 =2
£ =— e - - =g (U d+s (R _,X ) .8
K o 1 b4 b y
A i
- —y

‘Acik devre (bosta‘calismad yamilgis: £, miknatislan—

Coma akim’ ove U;:gerilimini icerir:~ Yukleme yamilgisy & ,



e

ytik ve transformatértin bu ytikle ytiklenmesine baglidir.
Yanilg: fazdri £ 'u kompleks dizlemde gdsterirken U;’nUn

yontintin gercel eksen olarak secilmesi uygundur.

Elde edilen gercel bilesen, gerilim yanilgisi 3u‘yu

belirlerken; sanal bilesen, faz agisi yanilgis:i sau’yu
belirler:

e =g * g5, (3.9)

Bir 8lc¢i transformatériinde yanilgi hesaplamasinin
amaci gerekli galisma kosullara Ui, R , X degerleri cin-

sinden Es, Ve su’yu saptayip dodru &Slctimler yapmaktir.

Burada SE demir kayip acisinl gtstermek tzere;

I =1 «(=ind_ —-j cosd_> 2.10>
-0 [s] B E
Z =Z (siné +j coss D =.113
-0 o E E

g&=R1+J Xi > §&=R1+J X1 2.12>
Z +Z_=R+j X 2.13>
-1 -2 8

Bu durumda yanilgi badintisi asadgidaki sekilde olusa-—
caktir:

R sind +X cosd R cosp+X_sinf3
] E 4 E s

g =~ - 2.14>
u .

o Y - (2.15>
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Gerilim yanilgisi, kutupsal kcordinatlarda genellikle
(%)eu ile tanimlanirken; yanilgl agisi 5u, dakika cinsin-

den verilir.

360° den bir aga, 21606&3 eslt ve o da radyan cinsin-
den 2r 'ye esittir. '

2rn./0. 01 =21 600 /34. 4~

s

Y1 =234.4

Yanilgr ¢ok kigtikttir ve kesin bir dogruluk icin yanil-
giy:r gérillebilir yapmak, ancak fazdr diyagramini c¢ok bii-
yik clzmekle mitmk tndtr .

Sekil 2.3 de J.A.Mollinger tarafindan verilen gerilim
transformatdr diyagraminda, g;'ve gé paralel cizilmistir.
Koordinat sisteminin baslangi¢ noktasi, & fazdrintn bas-—
langic noktasidir ve gercel eksen ile g; fazdrinin ucu
cakisiktir.[4]

_ggu
l -£
_eu -~
{
7
U,

Sekil 2.2 Endiiktif gerilim transformatédriiniin yanilgl
gosterimli fazdr diyagram
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Gerilim yanilgisi & eder gz>g; ize pozitiftir. Faz
agisi yanilgas: Eg.® eder 92 fazdrit 9; fazdriinden dnde

ise pozitiftir. Bundan dolayi £. *nun pozitif degerleri

sol tarafta isaretlenmelidir. Bi;ta calisma yanilgisi

e » L& geriliminin bilytikldatine baglidir. Yikleme yamil-
gisa sy, ikincil akim 12 ile orantiladair. Sabit ikinci;
akimlar ic¢in yik agisi 3 nin dedgisimi, sy fazédriintin acik

devre noktasinda dénmesine neden olur.

Sekil 2.4 de yanilgl sinirlarim gdsteren bu tip di-
yagram verilmistir.

/s
/
s

Sekil 2.3 Gerilim transformatédér diyagramnda
vanilgl gébsterimi
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PEs 3 BRI

A4 ‘.[n

1

cosg=l
~
~

~4, 3 [

&~

cosfz05

-1%

Sekil 8.4 1 simifi gerilim transformatdrintn
yanilgy simirlariny gésteren gerilim
diyagram

Yitk sadece bir empedans olarak belirtilmeyip ayni za-
manda bir reaktif glic clarak (Zy empedansinin tikettigi
gtic olarak) belirtilir.

Yiik P2“=180 VA bir kutuplu (bir fazli) gerilim trans-
formatdrintn ikincil gerilimi:

U =100/Y% V (2.16)
2%

iken ytik empedans:;

U2
2
Z = =28 ohm 2.17>
b 4 P

olacaktair.

2.2~Akim Olctt Transformatdrlerinde Yanmilga

Hesaplamalarai

Akim transformatérlerinin hata hesabi i¢in transforma-
tér esdeder devresi sekil 2.5 de verilmistir.



Akim transformatédrlerinde yanilg: £ asagidaki sgekilde

tanimlanir;

1 -1 I -1
-4

- -2 -1
£ = = =.18)
1 1
~4 -1
e —1'
- -0
g = x> (2.1
1 1
-4 -2

Boylece yanilgi, birincil devreye indirgenmis mikna-
tislanma akimina esit olacaktir. Koruma amacglari igin
vapilan 6zel transformatérler disinda, akim transforma-

térleri kapali demir ¢ekirdekli yapilar.

Miknatislanma egrisinin lineer olmamasindan dolayil ya-—
ntlg:, Zy’ye bagli olarak lineer degildir ve gerilim
transformatérlerinde oldugu gibi bir yanilg: diyagrama
gelistirilemez.

Ikincil devre uglar:i acildidgi zaman, normal oclarak
birincil akima esit miknatislanma akimi olusur ve gekir-
dek doymaya gider. Acik ikincil devre uglarinda, buytk
bozulmali yiksek alternatif gerilim gérilir ve bu da mag-
netik akinin hizli zaman dedgisimi, akimin sifir oldugu st-

rece ytiksek gerilim tepelerini gtsterir.

Bu yiizden, akim transformatédrleri dugttk degerli bir

omik wytikle ve kisa devre durumunda ¢alaistirilmaladar.

Temel amacimiz; akim yanilgisini, miknatislanma akim

ve devre parametreleri cinsinden ifade etmektir.
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Sekil 2.5 Yanilgi: hesaplamasi icin kullanilacak
akim transformatérintin esdeger devre ve
fazdr diyagrami

Sekil 2.8°e gbre ;

2. 20>

U =j w wz qE B (2.21>

-o

Enditksiyon yasasina gére, magnetomotor kuvvetinden;

H 1 1_ B
, — E E -
I = = : (2.22)
-0
e e B K

yvazilabilir.

1’= 1 (sin &_-j cos &_) . 23>
- [ E E



I = 2. 24>

Kisaltmalar vyapilirsa;

Z+Z=2 =R +j] X (2. 258>
-1
E
e = " (sin 5E— j cos SE) (R + J X}
@ W2 qE ’Jo “r
(2.26>
Yamilgil iki kisma ayrilabilir:
&, :Akim yanilgisa
665sz acis1: yanilgisi
e =g + j &, (2.27)
- i Si
1
E
g, = - (R sin & + X cos &_) (2.288)
i 2 E E
@ W, 9 Hs Hy
1
E
35{= - - (X sin 5E~ R cos éE) (2.29)
e, % Kk
Yanilginin genligi;
1
E
e = z (2.30)




Yanilgi, demir ¢ekirdedgin yolu lE‘ile dogru orantila
ve q, ile ters orantilidir. Ikineil yana indirgenmis
akim sabit parametre oldufgundan yanilgidaki degisme indir-

genmis akimin karesi ile orantilidir.

'Yanilglnln'kucUlmesi icin verilen indirgenmis birineil
akimda, birincil sarim sayisinin olabildigince biytik ol-

maz1 gerekmektedir.

Yiiksek dogruluk gerektiren akim transformatérleri icin
nikel-demir alasimi teéreih edilir.  Clnki bit alasim di-
stk endiksiyon ‘degerlerinde bile yiksek gedirgenlik gis-—
“terir.” Usttn Slmayan tarafi ise, bir dereceye kadar dii-
stik endiiksiyonda, ‘gecirgenlikte ani dists olur.-

Koruma amacly transformat&rlerde ‘¢bu transformatérler—
de dogruluk ikinél dereceden &nem tasididgindand silis-—
yum—demir alasimi kullanilabilir.[4]"



BOLUM 3

YUKSEK GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE
ELEKTRIKSEL KIsMi BOSALMALARIN OLCULMEST

3.1 Kismi Bosalmalar fle Ilgili Tanimlar
3.1.1 GOrinen Yiuk Cqgd

Bir kismi bosalmanin gorinen ytikt q, deney cisminin
ugclarina birden bire uygulandidinda, bunun uclari arasin-
da kismi bosalma miktari kadar, ani bir gerilim dedgismesi
olusturabilecek miktardaki ytikttr. Gérinen yiik kulon ile
ifade edilir.

Bu bigimde tanimlanmis clan gédrinen yik q, Qalltkan
malzemedeki, bosalmanin olustudgu boslugun icinden gecen
gercek yik miktarina esit degildir. Bunun kullanmilmasin-
daki neden; bu btiytikligiin, bosalmayi &lgen aletlere etki-

sinin olmasidir.
3.1.2 Darbe Tekrarlama Sikligi (D

Kismi bosalma darbe tekrarlama siklidi n, bir saniyede

olusan ortalama kismi bosalma darbe sayisadar.
3.1.3 Kaismi Bosalmanin Ener jisi (W)
Bir kismi bosalmanin enerjisi W, bir tek kismi bosalma

stiresinde ortaya c¢ikan ener jidir ve joule ile ifade edi-
lir.
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W=72 a2 qu (3.1)>

Burada q &lctlen gériinen ytk ve Ui kismi bosalmanin
basladidgl gerilim dederidir.

3.1.4 Ortalama Bosalma Akim CID
Belirli zaman araligi (T> de deney cisminin bagdglant:
uclarindan, kismi bosalma nedeniyle gecen dogrul tulmus

yitk mutlak degerleri toplaminin bu zaman araligina bdlt-
mitdtir .

I = (1/T)[[q1|+|q2|+ ...... +lq |] 3.2
Eger ttm ytikler esit genlikte ise;
I =(n/T) g} 3.3
Ortalama bosalma akimi kulonssaniye ile ifade edilir.
3.1.5 Karesel Oran (D>
Bir kismi bosalma nedeni ile bir deney cisminin bag-—
lantiy wuclarindan, belirli zaman araligi T siiresince gegen
yiik dedgerleri karelerinin toplaminin bu zaman aralidina
b&limid ile elde =dilir. (Kulon)z/saniye ile ifade edi-

lir.

D =(1/T)[qf+q:+ +q;‘;] (3. 4>

3.1.6 Bosalma Gucii (P

Belirlenen zaman araligil T stresinde bosalma nedeni
ile deney cisminin baglanti uclarina uygulanan ortalama
gtict tir.
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P =1 [q1U1+q2U2+ saenan +qum] 3.5>
Burada Uz’Uz""’Um bosalmanin olustugu anlarda deney
cisminin uclari arasindaki ani gerilim dederleridir. Bo-

salma gticti Watt ile ifade edilir.
3.2 Kismi Bosalmalar Ile Ilgili Gerilim Degerleri
3.2.1 Kismi Bosalma Baslama Gerilimi CUQ

Belirlenen kosullarda ve gerilim dederi, kismi bosal -
manin olusmadlgi diisitk bir gerilimden baslayarak yavas
artirildidginda kismi bosalmanin belirli bir biiytkludgu
gecmesi icin gerekli olan en disitk gerilim degeridir.

3.2.2 Kismi Bosalma S&nme Gerilimi CUe)

Belirli kosullar altinda baslangi¢ geriliminin tsttinde
bir gerilim dedgerinden baslanarak, gerilim yavas yavas
azaltildiginda, kismi bosalmanin belirli bir siddetin al-
tina diisip sdnmiis kabul edildigi gerilim degeridir.

3.2.3 Kismi Bosalma Olusmazlik Deney Gerilimi

Belirli bir deney ydnteminde, belirlenen bir deney
cisminde kismi bosalmanin belirli bir siddeti asmadid:
deney gerilimidir.[2]

3.3 Bosluklu Bir Kati Yalitkanda Ic¢ Kismi Bosalmalarin ’
Alternatif Gerilimde Esdedger Devre Yardlmlyla

Incelenmesi

C1: Boslugun kapasitesi
sz Bosluk ile seri olan yalitkan kapasitesi
Ca: Geriye kalan kismi bosalmasiz yalitkanin kapasitesi

S anahtari: Bosludgun delinmesiyle oclusan ve normal
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olarak acik olan iletken kanal olmak tizere Gemant ve Von

Philippof'un verdigl esdeder devre Sekil 3.1 de gésteril-
mistir.

u(t)=0sinwt %

0 e
& —¢ ’

% ’ C1E

g

=+ (a)

Sekil 3.1 Bosluklu yalitkan <(ad ve esdedger devresi (b)d

Bu ¢cok basitlestirilmis egdeger devrede, boslugun yti—
zeyleri metalik elektrotlardan clusmus bir atlama aralidn
gibi distintiimiis ve delinme geriliminin her iki kutbliyette
ayni oldudu, C1 kapasiteéinin delinmede tamamen bosaldida

varsayirlmstair.

-Kati yalitkan malzemeye uygulanan gerilim u=Um sin ot
ise bogludun uglari arasindaki gerilim hig¢ bir bosalma

olmamas: durumunda;

G
u=—>_U sin ot (3. 6>
1 C o+ b
1 2
<
U _= - U 3. 7>
im o+ m
4 2

olmak tzere Ui'in tepe degeridir.

Boslugun uclarindaki Ui geriliminin tepe degeri,
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boslugun delinme gerilimi Ud degerine ulagstiginda, yalit-—
kana uygulanan gerilimin aldidi dedgerde Ue oclsun. Bosal-
ma meydana gelince bosludgun C1 kapasitesi kisa devre olur.
Bu durumda Cz kapasitesi kaynafga paralel duruma geldigin-
den dolayi, kaynagin o andaki Ue degerine kadar dolar.
Bosalma C1 kapasitesi kisa devre olur olmaz soner

“® sn) ve sBnmesi ile €, kapasitesinden
kisa devre kalkar. 61 kapasitesi kaynadin ylkselen geri-

limi dolayisiyla yeniden dolmaya baslar.

Bosalmanin sdndugti td aninl t=0 ani olarak alalim.
(Bosalmanin basladidl ve séndigid anlar arasinda sonsuz
ktictik zaman gectigini kabul edelim.) Sekil 3.2 deki
devreyi Laplace ile s domeninde ¢&zelim. C1 ve C‘.2 ara-
sindaki dugtim ic¢in akimlari yazip gerilimler cinsinden

yerine koyarsak;

I_ =1 3. 8>
[ > [ o]
2 1
Czts(u—U£)4U°J= Cis U1 (3.9
C,s u-C,U = s(C +C,) U, €3.10>
c 1
U =—2 (s u-U ) €311
1 ¢+ s e
1 2
bulunur.
U°=U(0) ol dugundan;
s u-U_ = Lty 3.12>
c 1 .
U, == oo €3.13>
3 s
¢ +C
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Zaman domenine gecersek;

t
Cz
u,= J. Uct) dt

C +C o
1z

C C
u = [u(t)-U(0)] = [u(t)-U1]
C +C C +C @
1 2 1 2
C c
u =2 u(t) - Z .U
1oc+C c+c. °
4 2 2
+U
i ©
( C2

é U=U,;sinwt U mz{zu°
G

Sekil 3.2 Kismi bosalma devresi

(3.14>

(3.15>

€2.16>

€3.17>
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Buradan bosalmadan sonra. boslugun uglarindaki gerili-
min, Ud delinme gerilimi kgdar ve delinmenin meydana gel-
digi gerilimin kutbiyetinin ters yéntinde dtelendigl an-

lagilair.

Sekil 3.3 de alternatif gerilim uygulanmig yalitkan
maddede, bogslufgun uclarindaki kismi bogalma darbelerini
de iceren gerilim seklil gédriflmektedir.

u(t)
L

N ZAYANERN
e \ N

Sekil 3.3 Kizsmi bogalma darbelerinin olusumn

Zekil 3.3 den de gértldugit gibi boslugun uclarindaki
gerilim, Ud delinme gerilimi dederine ulastiginda, bogal-
ma meydana gelerek sifira dismekte ve bundan sonra Ud ka-
dar negatif ydnde Stelenmisg olarak yine yikselmektedir.
Ic bosalmalar, bogalma meydana gelmedigl durumda, boglu-
gun uclarainda gérilecek gerilimin s1firdan gectigl nokta-

lar etrafinda simetrik olarak yverlesmis durumdadar.
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E@er L&m bosludun delinme geriliminden btuytik ama 2
katindan kicitk ise her periyotta yine 4 adet bosalma

gozlenir.

L&m=8 U&.ise her bir periyotta B adet kismi bosalma
darbesi olusur. Bosludun uglarindaki gerilimin tepe de-
geri, boslugun delinme geriliminin ka¢ katindan ne kadar
biiyitkse o dederin 4 ile garpim kadar bosalma darbesi oclu-
sur. Diger bir ifade ile;

im

Ua

nin tam sayi kism}l 4 ) .18

bicimini alair.

3.4 Yiiksek Gerilim Olcit Transformatdrlerinde
Kismi Bosalma Olcme Yéntemleri

3.4.1 Elektriksel Olmayan Yontem
CGiirtil tti-Akustik Ydntemid

Cok sessiz bir ortamda bogsalmalarin tislama seklindeki
gtirtiltistintdt kulakla dinleyerek kismi bosalmalarin belir-
lenmesi eskiden beri kullanilan bir yéntemdir. Bu ySnte-—
min duyarliligl; deney verinin temel girdltt didzeyine,
kismi bosalma yerinin yalitkan ytizeyinden derinligine ve
deneyi yapan kisinin kuladina gok baglidir. Bu y&ntemin
duyarliligr arastirilms ve acikta oldudgu bilinen bir
durum ig¢in (SOHz'de) 40 pC‘luk kismi bosalmalar Slctile-
bilmigtir. Yontemin &zellikle acik havada olan bosalma-
lari belirlemek icin kullanilmasi daha uygun olmaktadir.
Insan kulaginin duyabildidgi ses frekansi 15 Hz-20 kH=z
arasindadir. Mikrofon veya kulaklik <{(steteskop) ile be-—
raber ses kuvvetlendiricileri ve osiloskop kullanarak,

daha genis bir frekans bandinda, daha duyarli &lcimler



yvyapilabilir ve ayirtedicilik artt1r11abilir.[3]

Transformatdr icindeki kismi bosalmalar, yad icindeki
bir mikrofon aracilig: ile incelenmis ve dar bantla bir
kuvvetlendirici yardimyla, en diusttk 5 pC’luk bosalmalar
Slotilebilmistir. Mikrofonun kendi hareketi sonucu olusan
stirttinme gtirtiltdleri, ydntemin uygulanmasini zorlastirair.

3. 4.2 Ytikksek Gerilim Olcii Transformatdrlerinde
Kismi Bosalmalarin Olciilmesi Icin
Elektriksel Ydntemler

Kismi bogsalmalarin elektriksel yédntemlerle Slctilmesi,
tahribatsiz ytiksek gerilim denevlierindendir. Kismi bo-
salmalarin dlgiilmesi ic¢in kullanilan elektriksel ydntem-—
leri tic ana baslik altinda inceleyebiliriz:

ad Direkt d(dolaysizd 8l¢me ydSntemi
b) Képru ydntemi
c) Kayip dSlcme ydntemi

3.4.2.1 Direkt Olcme Ydntemi

Bdyle bir ydntem icin kullanilacak en temel dleme dev-
releri Sekil 3.4 de gisterilmistir.
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filtr

C . mom

filtre

L

Sekil 3.4 Kismi bosalmayir direkt tespit eden
yéntemlere ait devreler
{a) Gerilim darbesi saptayici devre
(b> Akim darbesi saptayici devre
C : Kuplaj (Baglama) kondansatéri

k
Deney cismi
Olctt empedans:

0
A

Kuvvetlendirici



Sekil 3.8 Akim ve gerilim transformatdrleri igin
baglanti sekilleri
€a> Akim transformatérleri icgin
(b> Gerilim " .

Sekil 3.4 <ad> da verilep devrede &lcti empedansa Zm
kuplaj kondansatdrit ile seri baglaidir. Deney cismi Cs’e
uygulanan gerilim darbesi bu deney cismine paralel bagli
bul unan Ck ile buna seri bagli bulunan Zm B8lcd empedansi
tizerine de uygulanmaktadir. Bu ytizden bu darbenin bir
kismi kuvvetlendirici A’nin uglarina da uygulanmis olmak-
tadair. CS tizerindeki bir bosalma bu deney cismi tzerinde
clusan AV gerilimi ile saptanabilir. AV=anS. Bu ylizden
bosalma, &érnek tzerinde oclusan tim gerilim darbesi veya

géritnen yitk cinsinden ifade edilebilir.

Sekil 3.4 (b)) de, &8lcH empedansi deney cismi ile seri
baglidir bu ytizden, deney cismi tizerindeki bir bosalma
Zm lctlt empedans: tHzerinden gecen bir akim darbesi tretir
ve ayni zamanda bu akim darbesi A kuvvetlendirici girisi-
ne uygulanir. Deney cismi Cs'in icinde bir bosluktaki
bosalma deney cisminin uglarindan gecen gdriinen ytik
cinsinden ifade edilebilir. Bu devrede bir de filtreye
gereksinim duyulmasinin nedeni, kuvvetlendiricl girisin-
deki darbelerin yalnmizca deney cismindeki bosalmalardan

dolayi olmasini saglamak yani ytiksek gerilim kaynadinda
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oclugsacak kismi bosalmalarin kuvvetlendiricivyve iletilmesi-~
ni Snlemektir. Eger ytiksek bir dodruluk istenirse tim
devreyi dis elektromagnetik parazitlerden korumak gerek-
lidir. Bunun i¢inde devre tamamen topraklanmis bir
alana yerlestirilmelidir,.

Bir didger sorun ise sistemdeki iletkenler arasindaki

kot baglantilar nedeniyle olusan darbelerdir.

Ck kuplaj kapasitesi de uygulanan en biytik deney geri-

liminde kismi bosalmasiz olmalaidir.

Olcu empedansy genellikle omik agirlikli olmakla bir-
likte direng, endiiktans ve kapasitelerin birlesiminden de
meydana gelebilir.

Cok amacli bu deney dizenlerinde rezonans frekansi f,
Slceme devresinin &z frekansina esittir. Olome devresinin
8z frekansi, tanmim frekans:;

w = i /VE_E; ve bagil zayiflama X=Ru/2 L o ile elde

edilir.

oy
It

(3.19>

Tipik olarak frekans araligi 30 kHz’den 100kHz’e ka-—
dardir. Genellikle 10-280 kHz gibi oldukc¢a genis bir
bant aralidgina Sx10™° gibl bir kazanca sahip kuvvetlendi-

rici &lgti empedansindaki darbeleri alabilir.

Oleme devresinde kullanilan kuplaj kondansatérleri,
Sleme duyarlilifgina etki ederler. Kismi bogalmasiz olan
bu kapasiteler mimkin oldudu kadar biylik clmalidair.
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Kuplaj kondansatédrlerinin dedgeri ne kadar biyittk olursa
dlectt aletinin duyarlilaidr da o kadar btytik olur. Genel-
likle SOO..... 1000 pF mertebelerinde secilmesi yeterlidir.
Bu arada deney cismi ile kuplaj kondansatérit arasindaki
baglantinin deney geriliminde korona meydana getirmemesi

icin &zel dnlemler alinmasi gerekir.

Kuvvetlendirici ¢ikis uglarina genellikle, osiloskop
gibi &6l¢t aletleri baglanir. Bunun yani sira bosalma bii-
yiikl Ugtintin tepe dedgerini 61cen aletler kullanilabilir wve
diger olasi bir ydntem ise kuvvetlendirici cikisina darbe
yﬁkéeklik analizérii baglamaktir. Bu da darbe sayisini
hesapiayip farkli ytikseklikteki darbeleri farkl:i bellek-

lerde saklar.

Kuplaj kapasitesinin biytik olmasi nasil duyarlaig:
arttiriyorsa, deney cisminin kapasitesinin de ktcttk olma-

s1 duyarlaigi arttarar.

Fkranlanmis bir laboratuarda 100 pC’luk bir deney cis-—
mi igin 0.1 pC'’dan daha iyl bir duyarlik elde edilebilir.
Fakat endiistri deneylerinde 5 pC’luk duyarlik bile zor
elde edilir.[3] '

3.4.2.2 Koprit Olcme Ydntemi

Elektriksel glirtilttilerin fazla oldugu ortamlar s&z ko-—
nusu olursa ve devreye filtre koyma veya deney alanini
ekranlama yeterli olmaz ise, bu durumda képrti yontemiyle
8lcme tercih edilir (Sekil .3.86).
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Sekil 3.8 Kédprd kismi bozalma dlctme devresi
Z,Z : Olcd empedansa
wr mi
CJ Deney zcismi

Ck: Kuplaj kondansatéri

Z : Filtre

Bu devrede deney cismli ve kuplaj kondansatdrit birer
tlctd empedansi Hzerinden topraklammistir. Bu empedans-
larin cikisindan alinan isaretlerin fark:i bir 8lcli aleti
ile defgerlendirilmektedir. Bu devre bir yliksek ffekans
Schering kdpristt oldugundan dolayr bu yonteme kdprit ydn-
temi adi verilmistir. |

Il1k defa, Star ve Arman tarafindan kullanmilan képrit-
niin (S=kil 3.7 dedekidrid, besleme gerilimi frekansinda
k&priyd dengeye getirmeyl kolaylastirmak amaciyla 50 Hz'e
ayarlammistir. Filtre 5 1ila 20 kHz frekans bdlgesindeki
akimlari gecirecek sekilde dizenlenir. Filtire g¢ikis:a

kuvvetlendiricl tHzerinden osiloskoba baglanmnmigtir.



Deney cismindeki bir bosalma Ra direncinin uglarinda
bir darbe olusturur ve bu darbe filtre ve kuvvetlendirici

tizerinden osiloskoba uygulanmistar.

Schering Koprusud

Osiloskop

Kuvveﬂendfﬂci7

o —t—

Y.C. Kaynag:

Filire

1
—

Sekil 3.7 Kismi Bosalma Olcme Képrist

Disaridan gelen parazitler ise k&priuntn her iki kolun-—
da darbelere neden colur. Osiloskopta dlgtilen darbeler
arasindaki fark, darbelerin kendilerinden ¢ok daha ktctik
olur. Bu yéntem ile dis parazitler icin, 30 kati merte-
bede zayirflatma tesbit edilmisgtir. Parazitlerin tamamen
yok edilmesi‘icin deney cisminin kapasitesi ile kuplaj
kondansatértintin kapasitesi ve dielektrik kayiplari esit
olmalidir. Yoksa genis bandli bir kuvvetlendirici icgin,
dis girtdltilerin yok edilmesi daha zor olur.

Daha sonra Kreuger, kuplaj kondansatédrit yerine deney
drnedgi ile ayni dielektrik kayipli bir kapasite kulla-

mimstir. Boylece, parazitler genis bir frekans
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band:s dahilinde yeterince'ortédahukaldlrllabilir. Bazsta
gelen tstinltikleri, tek darbelerin ayirt edilmesi, daha

genis frekans bandinda kullanxlabilirligi parazitierin
daha iyi bastairilmasid:r. h )

Bu y®nteme' diferansiyel ydntem de denir. Biylece 3

ila ‘1000 kat' arasinda zayiflatma oranlari elde sdilir.
3.4.2.3 Kayip Olcme Yéntemi

Bu ydntemin ilkesi yalltkan icindeki kaylplarl. kayip
‘agisi’ & einsinden ifade etmektir Enerji. bir klsmi bo-
salmada’ daglllrken. bosalma baslanglc geriliminin Hzerin-—
de- kaylplar artar ve gerilim ile tand’nin degisiminin Bl -
‘ctimid, bosalma baslanglc geriliud Lk Qin sapganmgslqigin
kullamilabilir Sekil 3.8>. '

‘Bu y&ntem ile #leme yapilmasinda pir cok pﬁoblém ile
karsilasilar. Duyarlillk'gehéliiﬁle dﬁsﬁktﬁr. Srnedgin
Bletilebilir minimum bosalma baslanglc gerilimi 10 kV olan
1000 pC 1 uk bir deney ‘cismi icin duyarllk tand’nin dedgi -
simi icin. 107°% 11x duyarlléa sahip iyi bir Schering kcp—
ri=tt kullanildigy zaman, ‘B0 pc olacaktir.

Gerilim ile tand arasinda kademeli.bir.aftls vardlr ve
bu yizden bosalma baslanglg geriliminin eaptanmaal Zor -
dur. Bunun icinde,’ dielektrik kayblna yol acan i¢ bosal-
malari yalltkan mal zemeden aylran ‘degisik véntemler kul-

lanilair.
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tané
tan§= f(U)
0 Bosalma 0
Baslangic
Geritimi (U;)

Sekil 3.8-Uygulanan gerilim ile tand’nin dedgisimi

Diger bir sorunda bu ydntemin, yalitkan malzemeye za-
rar verecek bosalmalarin en kiicik dederi ile yine ayni
yalitkan malzemeye zarar vermeyecek bosalmalarain en buytk

degerini ayirt edememesidir.

Daha fazla veri alinabilen bir benzer kopri ydntemide
paralelogram ydntemidir (Cevrim izleme y®ntemid
{(Sekil 3.8).

C‘.x ve Rx alcak gerilim uygulanmig &rnek ile osiloskop
ekraninda dilz yatay cizgileri elde etmek icin ayarlanir.
Ornek deney cisminde, kismi bosalmasiz durumda denge;
Schering k&pristindeki dqueye benzerdir. Bu‘yﬁzden Rx ve
C; degerlerinden tand’ nin dedgeri elde edilecektir. Geri-
lim, bosalma baslangic¢ geriliminin tizerinde arttiraldign
zaman kayiplar artacak vé osiloskobun dikey plakasina uy-
gulanmis dengesiz bir isaret olusacaktir. Gecen yilik ise
etkin bir sekilde Cx tarafindan integre edilir. Cx’in

tizerinde clusan gerilim, dikey bir saptirma tretir.
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Standart

AN
Yik. Ger /\)
Kapasitesi
g N /4)eney
Gerilim V% Cismi
Bollcusl | Gostege 211
-X_plakasina

— Gosterge
_Y_ Plakasina

Sekil 3.9-Cevrim izleme y&ntemi

Sayet bosalma varsa, osiloskop ekrani tizerindeki iz-—

ler paralelograma benzer (Sekil 3.10).

Yatay uzaklik b deney cismine uygulanan gerilim ile
orantili iken, diger yatay biuytiklitk a ise kismi bosalma

baslangi¢ gerilimi ile orantilaidir.

Her yarim periyotta gecen toplam ytik, dikey biiyttkltik
¢ ile orantilidir. Dikey saptirici bilinen bir yitk ile
karsilastairilip ayar edilir.

Osiloskop skraninda olusan seklin alamiy ise, her bir
periyotta kismi bosalmadan dolayl olusan toplam ener jiyi
verecektir.[3]



Sekil 3.10-Paralelogram

3.5 Yiksek Gerilim Olcit Transformatérlerinde

Bosalma Yerinin Bulunmasi

Eger bir transformatérin bir veya birden fazla dcunda
istenmeyen bosalmalar saptanirsa, bosalmanin kritik olan
bélgede yer alip almadigina karar vermek ve bosalmava
sebep olan olasi hatalari belirleyebilmek icin bogalma
yverinin belirlenmesi gerekir. Bosalma yerini bulmaya ya-
rayan, gelistirilmis bir cok elektriksel y&dntem vardar,
bunlari cesitli alt basliklar altinda inceleyecedi=z.

3.5.1 Bosalma Yerinin Bulunmasi Icin Kapasitif
Darbelerin Sargida Zayiflama Yonteminin
Kullanilmasai

Eger kismi bosalma, bir transformatériin sargir baglarai-
na veya baglanti uclarina yakin yerde olusursa, bu trans-

formatér uglarinda saptanan darbelerin genligi btiytiktur.

Bu bilginin kullanmilmasiyla; transformatédrlerin bir
cok baglanti wucunda, ilk anda yapilan Slgimler ¢ok kolay
anlasilir ve Slgiilen darbe genlik dizeyleri, ayarlanms
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darbe igsaretleri ile karsilastirilarak saptanir.

Tahminen, darbe biuytkltgti dlgtimtinde, élcme frekansi
sargl rezonansl ile etkin bir bigimde dedismedikce bosal -
manin yeri, transformatédr baglanti ucuna ¢ok yakindir di-

yebiliriz.

Bu tip yer bulma islemleri igin, pikokulonmetreler kul-
lanmilabilir.

Bir transformatédriin dagilmis kapasiteli bir esdeder
devre olarak distniilmesi, bir kismi bosalmanin hemen ar-
dindan sargilardaki gerilim dagiliminin hesabi igcin kul-
lanilabilir.

Bu yollada sargl ug¢larindaki kapasitif iletilen darbe-—
lerin orani ile kismi bosalma yeri arasindaki iliskiyi
gésteren kismi bosalmanin yer edgrileri cikarilabilir.
Transformatdr ikiden fazla uglu ise birden fazla edgri ¢a-
karalair. Cikarilan kismi bosalma yer egrileriyle de
ener jili bir transformatérde, bir kismi bosalma oldugun-—
da sadece ucglarindaki kismi bosalmalardan kaynaklanan ka-
pasitif iletilen darbelerin oraninin dlgilmesiyle kismi

bosalma yeri bulunabilir.

U=U e , 3. 20>
T o

Burada;

U : Bosalma darbe geriliminin tepe dedgeri

n : Bosalma yeri ile yltiksek gerilim sargi: ucu
arasindaki sarim sayis:

U : Transformatér baglanti ucundaki gerilim

CS: Sargi seri kapasitesi

Cp: Paralel kapasitedir.



UT/UD orani, sarglr boyunca bobin ug¢larina, yapay geri-
l1im darbeleri uygulanmasi ile dlg¢iilebilir. Bodyle bir &1l-
ctim Sekil 2.11 de gésterilmigtir.

Gerilim darbesi hem pikokulonmetreler ile hemde dar-
bantli parazit 8lcen &lcit aletleri ile Blgulebilir.

Pikckulonmetreler ile cikarilan zayiflama egrileri
daha dtizgtndiir.

Harold ve Sletten gibi arastirmacilar gesitli frekans-
larda, cesitli zayiflama &lcimlerini kullanip, transfor-
matér sargilarinin incelenmesinde kullanilan ortalama de-
gerleri elde etmislerdir. [4]

Simetrik iki badglanti uglu yitksek gerilim sargisina

sahip transformatérler icin, iki baglanti ucundaki darbe

gerilimleri orani;

UT [<N—2n> 1
1-e VANE G 3. 215

veya

log (U, Ax,r Y = o (N-2nd 3. 22>
1 2

N, toplam sarim sayisi; n, bosalma ncktasindan trans-

formatérin 1. baglanti ucuna kadar olan sarim saylsadir.
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Sekil 3.411 Kismi Bosalma darbesinin sargida
zayiflamasi

Sargr boyunca gesitli yerler icin isaretin degisimi



sekil 3.12 de gdsterilmistir.

]H/lx Desibel

Sekil 3.12 Yansimali bir hat icin ortalama yer
dngértt egrisi

Bu gesitli dar bant &lctim frekanslarinda isaret bi-
yikl tigtindeki genis dalgalanmayi gésterir.

Aragtirmacilar, anallz sirasinda yalnizeca darbelerin
yansimasini diistinduler oysaki bosalma yerinin bulunmasy -

ny zorlastiran i¢ yansimalarda mevcuttur.

Bununla birlikte ortalama degerler dalgalanma disinda
didzgtin etkiye sahiptir.

Genis bantli 8l¢ll aleti kullanilmasiyla elde edilen
egriler ile ortalamasi alinmisg dngdrid yer egrilerinin
karsilastirilmasi, onun az ¢ok ortalamasi alinms fre-

frekanslarda oldugu gibi bir etkiye sahip oldugunu
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gsterir (Sskil 3.13).

%

iki ucta dlcilen gerilimlerin orant Y

Qenisbandln
\/ou;u aleti

Frekcms
Analizi

o

|
w
T

L
()
1

!
(O8]
!

Bobin saytsi

i | - 1 \

i 1
H 10 20 30 40 50 60 X
Bosalma Yeri

Sekil 3.13 Bir transformatdr icindeki bogalmalarin
frekans analizi ve genis bantli &lcgt
aleti ile dlgme sonuclarinin
karsilastirilmasa

Ayni zamanda bu y&ntem ile birden fazla bosalma kayna-

g1 olmasi durumunda da gerekli Slcimlerin yapilmasi ola-

sidir.
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Farkli: yerlerde iki bosalma kaynadi var=a, bir tanesi
i1 nolu baglanty uvcuna, didgeri 2 nolu baglanti ucuna daha
yakindir. Béyle durumlarda, her iki uctaki darbe blytik-
1giUntin belli bir frekansta es zamanly galisan gift i1sin-
11 osiloskop ile karsilastirilmas: tercih edilir.

Eder tek bir bosalma kaynadi olzaydi; igletme frekan-
sinda bir baglanti ucundakil darbelerin ttimtt, diger bag-

lanty: ucundaki darbelere gére ayni genlikte olacakta.

Eder iki veya daha fazla kaynak varsa, bir tek perivyot
boyunca darbelerin bir kismi diger gruplardan farkli gen-
lige =sahip olacaktair.

Her bir baglanti wucu igin, kuvvetlendiriel ve ocsilo=s-
kop kazanclarinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasivla;
iki veya Ug raslanti=sal darbenin genliginden., bozalma

kaynaklari karsgilastirilahilir.

O=iloskop kullanmadan, radyo parazit 8ligit aletleri
kullanarak bogsalma kaynaklarindan biri her iki transfor-
matdér baglanti ucunda daha biiyttk darbeler tiretmedikce;
iki kaynmak olmasi durumunda da gecerlil sonuglar elds edi-
lebilir.[4]
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Sekil 3.14 Bir transformatédr icindeki bosalmanin
frekans analizi ile genig bantli &lcgi
aleti dlcome sonuglarinin karsilastirilmasa
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3.5.2 Yirtiyen Dalga Yéntemi

Transformatédr sargilarinda ytrtiyen dalgalarin davra-
nisl eskiden beri dikkati cekmektedir. Kismi bosalma
yerinin bulunmasinda bu olaydan yararlanma diisiincesi ge-—
$itli sargili modelleri tzerinde denenmis ve transforma-

térlerde kullanilabilecedi gfriilmiisttir.
Transformatér sargilarinda kismi bosalmalar;

adY¥iksek gerilim sargilari ile alcak gerilim sargilara
arasinda veya yitksek gerilim sargilari ile, topraklanmis

kisimlar arasinda,
bYAynl sarginin sarimlari arasinda olusabilir.

Endttklenen gerilimde kismi bosalmalarin her iki cesi-
dininde olmasi milmktndtir. Yttksek gerilim sargilara ile
alcak gerilim sargilari arasina bir gerilim uygulandigin-—
da, ayni sarginin sarimlari arasinda bir kismi bosalma

olmasi olasi dedgildir.

Yiksek gerilim sargilari ile alcak gerilim sargilar:
arasindaki kismi bosalmalara iliskin elektriksel esdedger

devre Sekil 3.18 de gosterildigi gibi cizilebilir.

Gi’in ugclarindaki alternatif gerilim bosalma gerilimi
dedgerine ulastidgi anda C1 deki bosalma nedeniyle Ci’in

uglarindaki gerilim hizla azalir.

Bu kisa stirede transformatdr geriliminde, farkedileme-

yen bir gerilim distimtt olusur.

Ci’in uclarindaki gerilim sénme dederine disttikten
sonra, Ci’in uglarinda bosalmadan &nceki gerilim olu-

sacak sekilde bir gerilim kalar.



Ci’in eski gerilim degerine ulasma stiresi, bosalma
sdnerken olusan ytiksek frekansli salinimlarin stresinden

oldukca uzundur.

th Zm
N e e [

Sekil 3.15 Algak gerilim sargisi ile yitksek gerilim
sargisi arasinda kismi bosalmalar olan bir
sargl sisteminin elektriksel esdeder semas:

L. : Birim uzunluk basina &z enditktans

CL: " ' " yiksek ve alcak gerilim

sargilaryl arasi kapasite
Ch: Birim uzunluk basina ytiksek gerilim sargl kapasitesi

Zhi,Z%z: Yiksek gerilim ucuyla Zm &lcit empedansa

arasindaki empedanslar

ZLi.ZiZ: Alcak gerilim sargisinin toprada gére

empedanslara v
Ci Bogsalma kaynadinin kapasitesi

Cz: Bosalma kaynagi 1le didger sargi arasi kapasite
Zm: Olcu empedansa

Devredeki C:1 ve Cé yerine ve C{in uclarindaki gerilim



distimiine uygun ve de kismi bosalmalarin elektriksel tek-

rarlanmalarina uygun bir darbe treteci kullanilabilir.

Ayni1 sarginin sarimlari arasindaki kismi bosalmalara
uygun elektriksel esdeger devre Sekil 3.16 da gésteril-
mistir.

Bu durumda da bir darbe treteci, uglarinda ayni yerde-
ki gercek bir bosalmaya uygun gerilim degisimlerini vere-
cektir. Modeller tizerinde yapilan deneylerde, sargilarin
farkly yerlerinde degeri bilinen ve gercek kismi bosalma
darbelerine benzeyen ayar darbeleri verilmis ve sargi ucg-
larindan hizl: osiloskoplarla darbelerin davranisi ince-—
lenmistir.

Sekil 3.17 de de bir transformat&r‘sarglslnda bosal ma
darbelerinin yayilmasini incelemek amaciyla kullanilan

deney baglanti semasi gésterilmistir.

Bu deneyde Zm sablit tutulup, sargilarda bosalma kayna-—
ginin degigik yerlerde olmasi durumunda dlciimler yapilir
ve her dedgisik bosalma durumunda, baska bir 2m ololl empe—
dansi kullanilair. [§]

Yurtlyen dalga y&dntemi, ylrtiyen dalga ilerleme zamani-
nin, katettigi sargi uzunlugu ile dodgru orantili olmasina
dayanir. Ytrtyen dalgalarain transformatédr sargilarindaki
yayilma hizlari da, yaklasik 150-200 m-/us mertebesinde-
dir. Yuriyen dalgalarin bu hizi, gergek transformatédr-
lerde de 6lctiliip kontrol edilebilir. Bunun igin uzunlugu
bPelli bir sarginin ucundan bir ayar darbesi uygulanip,
diger uca ulasma siresinin dl¢citlmesi gerekir. Bu sire
genellikle mikrosaniyeler mertebesindedir. Kismi bosalma
darbeleri, bosalmanin oidugu yerden sarginin her iki ucu-

na dogru yayilan ylrtiyen dalgalar oclusturur.



Bu dalgalarin sargi uclarina ulasma anlari arasindaki
zaman farki da bosalma yerinin sargi: uclarina uzaklig:
icin bir &lgidir.

A

- o T e I e

%

Sekil 3.16 Aynmi sarginmin sarimlari arasi: kismi
bosalmayl gdsteren esdedger devre

Yuridyen dalgalar sargilarda hizla zayifladigindan, bu
yéntemin buytik genlikli bosalmalarin yerinin bulunmasinda
kullanilmasi daha uygundur. Bu yédntemde, ytirtiyen dalga-
larin yansaima ve kirilmalara biuytik hatalara yol acar.
Yéntem birden fazla bosalma yeri olmasi durumunda da kul -
lanilabilir. Ancak bu durumda, sargir uclarindan birine
ayarlanabilir bir geciktirme devresi baglanir. Sarimlar
arasindaki veya yiuksek gerilim sargisi ile toprakli ki-
simlar arasindaki bosalmalarin yeri bu ydntem ile buluna-
bilir.



S Yiksek —A

< Gerilim —=0
Sargisi

Osiloskobag
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Sekil 3.17 Disk geklindeki bir sargidsa bosalma
darbelerinin yayilmasim incelemek amaciyla
plusturulan deney baglanta=sa
S: Metal ekran

{alcak gerilim =zargi=si yerinped
P: Darbe treteci

Ytrtityen dalga ytntemi, valmizea dzel ve tipik yirdyen
dalga davranigina sahlp transformatdrlerde kullanilabi -
lir. Bu transformatédrlerde sargilar, kesintisiz ve klcik
serl kapasitell ve ydntemi uygulayabilmek ic¢in yeterince
uzun olmalidir. Bu bakimdan kisa ve ytksek seri sargi
kapasite dederine sahip transformatérlerde yéntem uygu-
lanamaz. Ayrica yéntemin bagarisi, ytirdyen darbelerin
diger darbelerden ayirt edilmesine baglidir. Bunun igin
darbelerin kictk oclma=i veya istenmeyen darbelerin yote-

rince bastirilmasi gerekmektedir.
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3.5.3 Alcak Frekansli Salimimlarin Olctlmesi

Bir kismi bosalma kaynafindan sargi uclarina ulasan
dalgalarin ticinclt dzelligi, sdnimlit alcak frekansli sali-
rnimlardir. Sontimld salinimlar, bogalmanin sargi Uzerin-
dekil konumuyla oranillldlr. Bu al¢ak frekansli salinim-
lardan yararlanarak bir képrt ydntemiyle bogsalma yeri bu-
lunabilir (Sekil 3.18>.

Bunun ic¢in keolay olmasada degisken ytiksek gerilim kon-—
dansat&rleyi kullanmak gereklidir. OClusturulan k&priide
sarginin her iki ucuna seri olarak baglanmls kapasitele—
rin orani, bogalma noktasinin her iki tarafinda kalan
saraim sayilarinin orani ile ters orantilidir. Birden
fazla bosalma yerinin varligi, y®ntemin uygulanmasini

zorlagtirair. (6]
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Sekil 3.18 Alcak frekansli salinimlari kullanarak
ktprid yardimiyla bosalma yerinin bulunmasa
(Dengede Ci/C2=N1/N2)
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3.6 Kismi Bosalma Olctmlerinin Yorumlanmasi

Kismi bosalma Slgiimlerinin yorumlanmasi, normal olarak
kismi bosalmalarin bir osiloskop tzerinde incelenmesini
gerektirir. Bu amacla genellikle =sintis dalgasini simge-

leyen eliptik gisterim kullamilar.[7]

Cenis bantli Blcgh aletleri Sekil 3.19 daki gibi sints

tizerindeki bosalmalari ekranda gésterir.

Sekil 3.19 Sintls gésterimi

Ayni sintis dalgasinin eliptik gdsterimi ise Sekil 3.20
de gisterildigi gibidir.
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Sekil 3.20 Eliptik gosterim

3.6.1 Bosluklu Kati Yalitkan Malzemedeki Ic Bosalmalar

Sekil ®.21 ve 3.282 kati yalitkan malzeme icindeki icg

bosalmalariy gééstermektedir.

Bu genel olarak kati yalitkan tabaka malzemesi veya

bazi dékiim bilesimlerinde bulunan bosluklardair.

Bosalma, gerilimin tepe degerinden &nce pozitif ve ne-
gatif yari periyotlarda olusur. Bosalma elipsin her iki
yaninda da ayni genlik ve sayida olusur.

Genlik ve yerin zamanla dedisimi sirasinda rastgele

degismelerin gézlenmesi normaldir.



Baslangig gerilimi saptanabilir minimum bosalma geri-

liminin tizerinde tanimlanair.

Sekil 3.21 Kati yalitkan icindeki boslukta kismi
bosalma

Elektrot

U7 /77777, 77 7L
Y T )
. \ \
\ Y ——Yalitkan
\\ >\ Bosluk
\ |
A \ \

V//////////Z//// s

Sekil 3.22 Bosluklu yalitkan



Cerilim artisi ile bosalma biyitkltidinde hic dedgisme
olmayacagl gibi, kiciuk degismelerde gértilebilir ve bo-
salma sdnme gerilimi, bosalma baslangic¢ gerilimi veya bu
dederin bkiraz altinda bir dedere sahiptir.

Uygulanan gerilimin stiresi, genellikle basit bir deney
boyunca gisterilen bosalma drneginde, cok buyilkk bir etki-
ye sahiptir 10 dakikaya kadar olan stirelerde).

Az ¢ok benzer ikinci bosalma gekli daha yilkksek geri-
limde oclusursa, bu ikinci bir boslujun bogalma baglangic¢
gerilimini gosterir. [7]

3.6.2 Yarikli Kati Yalitkan Malzemede I¢ Bosalmalar

I¢ bosalmalar, icinde yarik bulunan yalitim malzeme-

sinde elektrik alan ydntinde olusur.

I¢ bosalmalar, ayni zamanda yapistirici malzeme iceren
termoplastik yalitkan icindeki, yuvarlak bosluklar iceri-

sinde de olusur.

Gerilimin hizli artmasi veya azalmasi ile, bosalma
btiytikl tigftinde dedisme cok az olabilecedi gibi hig de olma-
yabilir ve olaylar bir dnceki bdliimde anlatilanlara ben-

zerdir.

Uygulanan gerilim stiresinin etkisi, tamamen farklidair.
Sayet maksimum gerilimde 30 dakika tutulursa bosalma bii-
ytikltgt yavas yavas azalir ve sédnme gerilimi, baslangig
geriliminden daha ytiksek olur.

Eger gerilim, tekrar en biuylik gerilim dederine yiik-
seltilir ve 20-24 saat bu gerilim uygulanirsa, bosalma
biiyitkl gt daha diser ve sdnme gerilimi bir &necekinden
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daha ytiksek olabilir (Sekil 3.23 ve 3.24>.

Elektrot

772[///7/7//L///f

&\A \\\ o

Elektrot

V/Z[j////1/[[7/Lj///

Sekil B3.22 lecinde yarik bulunan kati yalitkan

Sekil 3.24 Yarikla kati yalitkanda kismi bosalmalar
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3.6.3 Bosluklu D8kme Recinedeki Bosalmalar

Recine ddkme islemi sirasindaki hatalar, dékme recine
yalitim sistemlerinde sik olarak bosluk clusumuna neden

olur.

Elektriksel olarak iletken trtnlerin clusumu, recine-

deki kismi bosalma olaylarindan ileri gelmektedir.

Kismi bogalmalar, gerilimin tepe degerinden &nce olu-
sur ve her iki yari periyotta esittir.

Kismi buogsalma baslangic gerilimi normal olarak belir-
gindir ve tanimlanabilinir. Eger gerilim maksimum sevi-
yede tutulursa, -sénme ve tekrar bosalma gerilimleri. bas-—
langictaki degerlerinden daha ytiksek olacaktair. MEVCQt
zaman periyodunun geriye kalan kisminda baslangi¢ karak
teristikleri yenilenecektir (Sekil 3.25 ve 3.26).

Elektrot

V007777[////Z/////[fﬂ

Yalttkan
Bostuklar

DV//////[////V/LJ///
Elektirot

Sekil 3.25 Bosluklu ddkiim recine yalitkan
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Sekil 3.26 Bosluklu doktim recine yalitkanda kismi
bosalmal ar




BOLUM 4

YUKSEK GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERININ TASARIMI

4.1 Endiktif Gerilim Transformatérlerinin Tasarimi

Endtiktif gerilim transformatérlerinin yapisi, anma ge-—
rilimine ve kullanma amacina baglidir. Olcme amacli
transformatérler, genellikle epoksi regine yalitima sa-—
hiptirler. Kural olarak tim sargilar ve hatta demir ce-
kirdek, yalitim malzemesinin icine gémifitir. Sekil 4.1
de bir fazla 10 kV'luk bir gerilim transformatdr &rne-—
ginin yapisi gé&sterilmektedir. [1]

240

\
h

Sekil 4.1 10kV*'luk bir fazli epoksi recine yalaitimli
_ gerilim transformatéri
1i~-Yuksek gerilim baglanti 4-Epoksi regine yalitim
ucu 5—Cekirdek
2-Birincil sarg: B-Alcak gerilim baglanta
3-1Ikincil sargilar uclari



Yag emdirilmis kagit yalitaimli bir fazli transforma-—
tdrlerin ¢ok yitksek gerilimlere kadar uygulamalari bulun-—

maktadir.

Aktif parcalarin {(¢ekirdek ve sargilar) dizenlenmesi
ve yerlestirilmesine bagli olarak, yad yalitimli trans-
formatédrler ile kuru tip yalitimli transformatédrlerin ta-—
sarimlari arasinda fark vardir. Epoksi recine yalitiml:
tasarimn tisttinltigid, fiziksel boyutlarin daha ktctik olma-
si1na dayanir. Yag valitimli transformatdrlerde, daha bii—
yitk boyutlu porselen gecit izolatédrit kullanilmasi gerek-—
liligi istenmeyen bir &zelliktir.

Bir é&rnek olarak, Sekil 4.2 de 110 kV'luk metal kortk-
14 yad yalitimly gerilim transformatédrid gdsterilmektedir.

Sekil 4.3 de ise, dahili tip gecit izolatdrlt 800 kV
luk bir gerilim transformatértt gdsterilmektedir. Bu
transformatérin &dzellidgl yapisindan kaynaklanir. Bu
transformatédr, dért katli kaskad badglantili bir trans-
formatdrdiir. Her bir kattaki sargi, toplam gerilimin

dortte birine gére tasarlanmstar.

Kaskad badgli transformatédrlerin bir dnemli &zelligi
de, tasima acisindan kolaylik saglamasidir, c¢tinkitt her kat

ayri ayri tasinabilir yapidadir.

Gerilim transformatédrlerinin énemli bir &zel tiirt de,

metal gdvdeli SFo yvalitimli oclanlaraidir.

Bunlar hem epoksi recine hem de gaz emdirilmis kﬁglt
yalitimli olabilirler. Sekil 4.4 de SFG yalitimlz bagla—
ma istasyonu ic¢in, epoksi recine gdvdeli gerilim trans-—
formatédridt gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 110 kV*'luk yad yalitimla gerilim

transformatdru
1-Birincil sargi baglanti ucu
2-Porselen gegit izolatdriu
3-Cekirdek ve sargilar

4-Kor tik
S-Kapasite katlara

B-1kincil sarg: baglanta kutusu
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Sekil 4.3 800 kV'luk kaskad bagli gerilim
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Sekil 4.4 SFd yalitimli 110 kV'luk gerilim

transformatdrid

1-Epocksi recine yalitim
2-Birincil sarg:
3-1kincil sarga

4-Fis baglanta

S-1.ale kontak

4.2 Endiiktif Akim Transformatdrlerinin Tasarimi

Birincil sargi sarim sayisina gére, tek iletkenli
(sargilid akim transformatédrleri ile ¢ok sargila akim

transformatérleri arasinda bir fark vardar.

Dz iletken gubuk seklindeki birincil sargila: tasarai-
min zay:rf tarafi, ekoncmikicekirdek boyutlari icin daha
yitksek &Slgtim etkinliginin, yalnizca 1000 A'den buytik
akimlarda elde edilebilmesidir.

Epoksi rec¢ine yalitimli endtiktif gerilim transforma-
térleri gibi bina ici tipi akim transformatérleri de ge-—
nellikle 110 kV’a kadar olan gerilimler icin



tasarlanmaktadir. Yalitim malzemesine gdmitlmiis sargila-
larin kisa devre dayanimlari daha ytksek oldugundan, orta
gerilimde porselen kullanilarak yapilanlarin yerine kul-

lanilmaktadair.

Sekil 4.5 de birincil sargisi ¢ok sarimli ve tek
iletken olan {(gecit tipid akim transformatérleri arasin-

daki fark acikca gértilmektedir. [1]

_'_./3

-~

Sekil 4.5 Epoksi recine yalitimli akim
transformatorleri
a) Birincil sargili akim transformatérid
b> Gegit tipi akim transformatdrtd
1—Cekirdek
2-Birincil sarga
3-Ikincil sarg:

Sekil 4.8 da epoksi recine yalatimli 10 kV’1luk bir
akim transformatdrinin yapisi: gdsterilmektedir. Bina di-
s1 yilksek gerilim istasyonlari icin akim transformatérle-
ri, yag emdirilmisjkaglt yvalitimliy ve porselen gegit
izolatdrlid yapilar:



Sekil 4.6 Epoksi recine yalitimlai 10 kV’luk
akaim transformatédrleri
1-Birincil sarg:i: baglanti ucu
2-Birincil sarga
3-lkincil sarg:
4-Epoksi recine
S5—-Cekirdek
6-Ikincil sargi uglara baglanti kutusu

CGekirdek ve sargilar gibi aktif kisimlarin dizenlenme-
sine bagli olarak, kazan tipi ile hava hatti tipi akaim

transformatdrleri arasinda fark vardir d(sekil 4.7).

Sekil 4.8 de 400 kV'luk hava hatti tipi bir akim

transformatérd gésterilmektedir.

Yiiksek gerilim ve akimlarda, birincil iletken igin
U-tipi bir yapi yardimiyla, iyl dizenlenmis yalitimlar
saglanabilir. Béyle bir yapi Sekil 4.9 da verilmistir.
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Sekil 4.7 Bina disi tipi akim transformatédrlerinin
yapilari
ad> Kazan tipt
b> Yalitkan =ilindir gdvdeli tip
c2> Hava hatt:i tipi
1 —-Cekirdek
Z2-Birincil =arg:x
3-ITkincil sarg:
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Sekil 4.8 400 kV'luk hava hatti tipi akaim
transformatérid
1 -Cekirdek
2~Tekrar baglanabilir birincil sargilar
3~-Kapasitif ikincil sargi baglantis:a
4~-Azot yastida
S5~-Birincil sargi baglanti ucu
B~Ikincil sargi baglanti ucu
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Sekil 4.9 500 kV*1luk U-tipi birincil iletkenli
akim transformatdrtid
1 —Cekirdek

2-Kapasitif ikincil sargir baglantisi
3-Azot yastida

4-Birincil sargi baglanti ucu
S-Ikincil sarglr baglanti ucu

Kablo ve transformatdr gecit izolatdrlerinde oldugu
gibli es eksenli yalitim sistemlerinde, &zel yalitim ol-

maksizin tek iletkenli akim transformatérleri yapilabi-
lir.

Halka gekirdek tizerine yerlestirilmis ikincil sargi,

yalitim tlizerine yerlestirilir ve bunun izerinde de akim
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transformatortnin toprak tabakasi yer almaktadar.

Sekil 4.10 da SFd yalitimli bir istasyondaki, halka

cekirdekli akaim transformatéri gésterilmektedir.

Sekil 4.10 SFG yvalitimii 110 kV’1luk istasyon ig¢in

akim transformatdrii

1-Birincil sargi olarak boru ic¢ iletken
2-lkincil sargili halka cekirdek
3-Ekran elektrodu

4-Metal muhafaza

S5-ikincil sargi baglanti kutusu

B8-Gaz sizdirmaz gecit ilzolatdrll table



BOLUM 5

OLCU TRANSFORMATORLERININ YALITIM MALZEMEST
EPOKSI RECINELER

Yilkksek gerilim yalitim tekniginde kullanilan dékme tip

regineler arasinda en dnemlisi epoksi recinedir.

Epoksi recinelerin kimyasal 6zelligi, sertlesme icin

yeterli oranda epcksi grubuna sahip olmasaidir.

-CH —— CH
N

O

Epoksi recinenin islem sirasini ve dzelliklerini ta-
nimlamadan &nce, &ncelik sirasina sahip bir kag genel ta-

nim verecegiz.[l]
5.1 Ddkme Recine Kavramlari

Dokme regine; recine, sertlestirici, hizlandirieci, ya-
pistirici, dolgu ve renk verici bir madde iceren bir bi-
lesimdir.

Yukarida verilen tim elemanlar kararsiz bir yapiya sa-
hip olup, belirli bir zaman igin depolanabilir. Bu ne-
denden dolayl karisim islemleri igin sinirlandirilms za-—

man araliklari vardar.

Epoksi recine ig¢in ¢nemli kavramlarin verildigi DIN®
ye gore; aktif maddeler, sertlestirici ve hizlandiricai-

dir. Sertlestiriciler., polimerizasyona sebeb olan
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maddelerdir. Sertlezme iglemini hizlandiranm maddelere

ise hizlandiricilar denilmektedir.

Aktif temel recine, islenmek icin yukaridaki malzeme-—
lerden olusan bir karisim ve bazen de dolgu eklenmis ka-

risim olmaktadir.
5.2 Epoksi Recinenin Islenmesi

Yukarida anlatilanlara uygun olarak epoksil recine ig-
lemi; hizlandirici, dolgu malzemezi, recine, sertlegtiri-
cl malzemelerin dilzgiin bicimde dafgitilip karistirilmas:
ile yvapilar.

Bu tepkime aluminyum veya ¢elik kaplar igcerisinde ger-—
ceklestirilir, Sekil 5.1 de dokim isleminin yapaldidg:
temel diizenek gisterilmektedir.

Epvk=l recinenin metale yvapisma dzellidl cok iyidir, bu
yizden ddkiim kabindan recineyl ayirmak icin ayirici mal-
zeme kullanilair. Biivtik elektriksel zorlanmalar ig¢cin ha-
zirlanms dokme recine icinde, bogluk oclusmasinin dnine

gecilmelidir.

Jelatinlemeden sonra olusan sertlesme, l1ki asamada
gerceklesebilir: Dokim; uygun sertlesme sicaklidginda,
sertlesme baslangicindan sonra dokiim kabindan gikartailar,
zertlesme sonu bir ScnrakiAlsl azamasinda olusur. Ancak
isitmak=sizin, oda =sicaklidginda; sertlegen aktif recine-
lerde wvardir. Fakat ytiksek sicakliklarda; sodguk d8kitimtin
aelektrik=sel &zellikleri, sicak dokimbn elekiriksel Szel-
liklerinden daha distktir.

% 3 kadarlik bir sertlesme boyunca saf recine tepkinme
hacminden 2 0.5'1ik bir kayip verir.
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Sekil 5.1 Epok=si regine diéktmid icin temel dizenek

1-Kariztirma kab: B~-Dédktim kaba
Z-Malzeme doldurma agz: 7-Ddkiim vanas:
3-Izleme pencere=si 8-Stzgec (Filired
4-Dktim oda=i 9-Vakum pompasi
S5-Ddner taban 10-Vanalar

Yukarida sdzit edilen kayip., catlaklarin eolusumuna ne-—
den olan ig zorlanmalara yol acar. Bunun dizinda, metal
ile tema=s halinde olan recinelerdekl hissedilebilir daha
bilytlk 1311 genlezsmeler, metal ile recine arasinda =sicak-
11k defizimi bovinca mekanik=zsl gerilmelers neden olur.
Bu da catlamas riskinl olusturur. Bu tehlike; dékimit da-
ha esnek yapan, gatlak olusumunu dSnleyen yapiztiriecr mal-
zemenin recineye katllm351yla dnlenir. Genellikle plas-
tik karistirilms recineler, daha distik elektriksel &dzel-
liklere sahiptir.

Eecinenin kalipta kalma stiresi Snemlidir; sdylekl daha
uzun sertlesme stiresi, kontrol altina alinmasi kelay tep-—
kime demektir.



Bu stireyi kisaltmak icin, karisimin siecaklidgim ytik-
sek tutan bir ydSntem gelistirilmistir.

Dolgu maddeleri; catlaklari azaltmak, gerilme direnci-
ni arttirmak, yanma riskini azaltmak ve isil iletkenligi
arttirmak ic¢in kullanilir. Rec¢ine kitlesinin % 65’1 ora-
ninda kullanilan bu dolgu malzemelerinin belli baslicas:

kristal kuvars tozudur.
5.3 Epoksi Recinenin Ozellikleri

Bir kac¢ onemli epoksi reg¢inenin tzellikleri, Cizelge
B.1 de verilmistir. Bu cizelgeden gdridlecedi gibi epoksi
recinenin elektriksel &zellikleri mitkemmel degildir. Fa-
kat yitksek gerilim yalitim sistemleri icin bir iistiinlitik
olarak iyi mekanik ve i1s1l &6zelliklere sahiptir. Epoksi
recine; eter, alkol, benzin, yad ve zayif alkali ve asit-
lere karsi tepkime gdstermez fakat gticlit asit ve alkali,
aseton ve klorlasmis hidrokarbonlara karsi kararli yapi

gstermezler. (1]
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Table S.14 -Dékme recine dzellikleri

OZELLIK BIRIM EPOKSI RECINE

FS FS FS Fs

1000~-0 1000-6] 102101 1021 -6
Recine bilesimi Katy Kata S1ivi Si1vi
Sertlestirici FZSA PZ=A HHPZA HHFZA
Dolgu %30, |0 B0 o) B5
Sertlesme
sicaklige °c . 120 120 6000 | 6080
Pelinme dayamim: |kV.mm 1SL‘ 1514 151‘4 1§‘
Ozgtil direnc Ohm cm 10 10 10 10
Badil dielektrik
zabiti (sr) 3 4 4 4
Kayrp katsayisi
(tan &) 1072 1072 1072 1072
Yogunluk <> grsem” | t.2 1.8 1.2 1.9
Elastikiyet
modtil t kNomm®> | 4 12 2.5 12
Egilme kuvveti N/mmz 140 135 120 110
Gerilme kuvvetl N mm 80 a0 B0 s
I=s1l yalitkanlik (W Km 0.2 0.8 0.2 0.8
Dogrusal istil r
genl esme 10 K 65 38 65 35
Is1l kararlilik [°¢ 128 130 130 130

PSA: Fhthalic asit anhidrat
HHPSA: Hekzahidropholic asit anhidrat

FS 1000-0: Doldurul mus kati recine

FS 1000-6:% 680 doldurulmus kati recine
FS 1021 -0:S1v1 recine




BOLUM 6

YUKSEK GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE
ASIRI GERILIM DAGILIMININ INCELENMEST

Transformatdr =sargilarindaki elektro-magnetik gecici
durumlar: incelemek icin, son zamanlarda bir kagc esdeger
devre gelistirilmigtir. Daha fazla ayrainti Heller wve
Veverka tarafindan verilmistir. Heller ve Veverka iki
sarim arasinda ortak enditktanstakl azalmanin yaklasik
olarak (istel fonksiyon olarak) asadidaki sekilde olacadi-
ni belirtmiglerdir. (8]

Bal L . 1)

M=M e
o

Burada M ; Bir tek sarimin endiktansi, jxi~xj[; sa-
rimlar aras}.ac;kllk. A, ditzgiinlik katsayvisi {sargilarain
dizenlenmesine ve tipine bagli pozitif bir katsay:rd ol-
maktadir.

Cesitli M dedgerleri icin, gegitli gsekildeki diferansi-
vel denklemler sargllardaki gecici olaylari incelemek
icin gelistirilmistir ancak ba;langlc gerilim Fdagilim,
notr ucu tcpraklanmls bir sargl igcin asaglda verildigi
gibidir.

COUBTHIE L TT N LY e b’ 1t 21T 5D 0 (B BD

Burada x,nétr ucqnqggfggqum noktasina kadar olan sar-
gr uzunlugu; U sargl boyunca x noktasindaki gerilim; Gp

ve Csise sirasiyla paralel ve seri kapasitedir.
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Bu bilgilerin 1si1dginda, bir transformatdr sargisinin

kapasitif esdeger devresi Sekil 6.1 de verilmistir.[9]

(6.2 nolu denklemin c¢dziimtinden sargilar boyunca darbe
gerilim dagiliminin genis bir alanda incelenmesine olanak

veren hiperbolik denklemler elde edilir.

CS CS CS CS
(AP | -
A L 4 _ . A
Cp-— oT C 5T Cp-r- Cp-- CpT ,

Sekil 6.1 Bir transformatdér sargisinin dadilmis
parametreli kapasitif esdeger devresi

2 C
d;’ - P y= 5. 3>
dx c
S
C d
r?2- B __ =0,  r =t Y% T =ta @0
c 1,2
s

U=Aie°‘ "+A2e‘°‘ . B. 5

Sargi baslangicinda (x=0 dad U=l ve ndtri



topraklanmis oldugundan sargi sonunda {(x=1 de) U=0 olaca-

gindan bu sinir kosullari kullanildiginda,

1=A +A 6. 6>
3 2
0=A ™ ia o7 @& 7>
4 2
e =A1e°d +A2e°d' 6. 8
O0=—A %A & : 6. o>
i 2
ea1=A2(eai—e-ai) 5. 10)
od od
=1 =1
S — 6. 11)
[ =] - & e - &
il
(=
[N S———— 6. 12>
= - =
~od od
& o% € bt & 2 4
U= iy = ¢ - —) e R (5.13)
(=3 - & | =] - &

-1l —x> ol —x>
=) - e

U= S— (6.14)

—od od
e - e

sh «(1-x)
U= B. 15
sh od




Yukarida ifade edilen nétr ucu topraklanmis transfor-
matér sargisinin kapasitif esdeger devresi dustniildugtin-
de, birim gerilim uygulanmasi durumunda gikarilmistir.
Buna gdre gerilim dagilimi Sekil 6.2 de verildigi gibi
cizilebilir. [10] , [11]

Sekil 8.2 Notr ucu topraklanmis bir sargida
gerilim dagalim

6.1 Transformatdr Sargilarinin karakteristikleri

Transformatérlier, normal olarak dizgtn dagilimli olma-
yan sargilar ve demir cekirdek ig¢ermesinden deolayi karma-
s1ik bir vapiya sahiptir. Bu yUzden sargilar igindeki
elektro—magnetik gecici olaylarin incelenmesinde, tium

faktérlerin hesaba katilmasi olasi degildir.

Bacitlestirilmis =arg: modelinden baslanip, daha fazla
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ayrinti iceren &rnekler incelenerek, olay daha acik bir

sekilde analiz edilebilir.

Ozellikle mihendislik uygulamalarinda béyle bir cok
esdeder devre, gecici durumlarin incelenmesi icin benim-

senmistir.

6.1.1 Basitlestirilmis Bir Transformat®sr Sargi
Esdeder devresi

Yukarida aciklananlara uygun olarak <&.1) nolu denk-
lemde verilen ortak enditktans M, ¢egitli esdeder devre-
lerde btiyttk dneme sahiptir.

Cenellikle distintilen ttim sargi tipleri'icin ortak en-
ditktans M, magnetik olarak baglanmis parcalar aras:
uzaklidgin IX{ﬂ%[’ye bagla olarak azalan bir fonksiyonu

olacaktir.

Ortak enditktans M, fiziksel olarak sargilarin dizen-—
lenmesine ve ayni zamanda devredeki demir cekirdedgin var-

ligina bagladar.

Hizli gegicli olaylarda, demir ¢ekirdedin aki tasima
Szellidgini azaltan girdap akimlarinmin varligindan dolay:

aki, demir c¢ekirdek serbest yolu ile sinirlamnmstair.

Sonug olarak ortak endiktans M, diusittk frekanslarda da-
ha ktug¢iik deger alacaktir ve ‘xi~xﬂ’nin hizla azalan
fonksiyonuna benzeyecekitir. Dolayisiyla ylksek frekans-
larda X degeri, demir cekirdekli sargliar igin ihmal edi-
lebilecektir.

Bu bilgilerin 1sidinda, daha kolay incelemeler igin
ortak endiiktans M ve iletkenlik g ve G’yi ihmal eden



basitlestirilmis bir Bewley esdeder devresi kullanilabi-—
lir (Sekil B.3>.

|

dx—— X
Y L dx NGt
APPSR o I 0

r.dx
[ —
= Sd"_:cp.dx -
/1/77////*?;//7///7////////7}///]((‘

Sekil 6.2 Bir transformatédriin basitlestirilmis
esdeder devresi

Sarginin birim uzunluk basina L endikktansi, r seri di-

renci, u gerilimi ve dx sarginin birim uzunludu oclmak

tizere bu basitlestirilmis devrenin ¢dztimii;

u=A coshd{yx}+ B sinh{yx) 6. 16>
1

Ze—— [A minh{yrxd + B cosh{rxd] 817D
A

denklemleri ile ifade edilir.[12]

Burada A ve B dedgerleri sinir kosullarinin belirleye-

cegi sabitlerdir. Yine bu denklemlerde,

_, Jo T
y=3 ¥ P 7s 144298 /S oy asjmt 5. 18>



Z=3 Yi+1/38

w /‘&"‘c“pxs s '/(1/Lcsw20—<1/JQ)—1 ®.19>

Sarginin diuzgiinlik fakidrid ise;

Q=wL/R &. 20>

olarak verilir.

Genellikle bir transformatdr sargisinin diizgiinl Ugu,
genls frekans bandinda btiytiktur.

6.1.2 Yuksek Frekanslarda Kapasitif Esdeder Devre
Yaklasiminin Gecerliligi

Ytiksek frekans bantlarinda; kapasitif esdedger devre,
transformatdr sargilarinin simtilasyonu igin dodru sonug
vermeyecektir. Bunun nedeni ise basit olarak Sekil 6.4
de de gosterilen artik endiiktans Lr’nin varliginin diist-
ntilmesi ile aciklanabilir.

Dugitk frekanslarda, Lr ihmal edilebilecek kadar ktugtik-—
tir; ancak yiksek frekanslarda L‘r *nin empedans degeri, CS
ve Cp kapasitelerinin empedans degerleri ile karsilasti-
rilabilir seviyede oldugu zaman, transformatér sargila-

rinda etkin rol oynayacaktar.
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Sekil 6.4 Artik endiiktans iceren dagdilmis parametreli

bir transformatériin sarg: esdedger devresi

6.1.3 Disk Tipi Sargilar Icin Esdeger Devre

Bir bobin genellikle iki diskten olusur ve her iki

diskin tzerinde sarimlar vardir.

Yavas gecici durumlar icin, bir bobin Sekil 6.5 de
gosterildigi gibi verilebilir.

L
Y\
Cs
—
Cp—= —Cp
2 2 !
|

Sekil 8.5 Yavas gecici olaylar igin sarg:
esdedger devresi



Bu devrede L sargil endtiktansi, Cs toplam seri kapasi-

te ve Cp ise toplam paralel kapasitedir.

Normal wve seri kapasitesi artirilacak sekilde badglant:i
yvapilmis iki tip transformatdr sargl egsdeder devresi ve

baglanty sekilleri Sekil 6.6 da verilmistir.

e 303 3 5 3 A 3

D) E)E)S) 8@ 8 e

1

TFEEREED
:

<
L
-
(2]

O
(-]

A AN AN L SN N L

Sekil 6.6 lki degisik tip sargr yapisi ve esdeger
devreleri

ad Normal sarg:
b)Y Seri kapasitesi arttirilms sarg:

Burada gdsterilen sargirlar ayni boyuta sahip olmakla
birlikte farkli yapidadairlar. Burada C‘.t sargr kapasite-~

si, Cd farkli sargilardaki yakin sarimlar arasi kapasite,
Cg ic ve dig sarimlarin topraga gdre kapasitesi, Lt ise
her bobinin endttktansidir.



SONUCLAR VE ONERILER

Ytkzek gerilim Slcyd transformatérlerinde yamilgr, kul-
Janilan cekirdek nalzemesinin magnetik gegirgenligi ile
ters prantiladar. BUytk dogruluk =imfi gerektiren Slome
amacly yUksek gerilim 8lctd transformatédrlerinde, magnetik
gecirgenligi daha btivitk olan gekirdek malzemezi kullanil-
malidar. Ek A'ya bakilacak clurza, élgme amagly trans-
formatérler icin nikel-demir alagim en uygun gdztimlerden
biri olarak karsimiza cikmaktadir. Dogruluk sinmiflars
diigttk koruma amagli transformatédrler icin ise cekirdek

malzeme=zi olarak =ilisyum-demir alazimi kullanmilabilir.

Yttk=ek gerilim dlci transformatédrlerinin serviste kal-
ma stirelerine (Smirlerine) en tnemli atkenlerden biride
kismi Eosalmalardlr. Guntimtizde ki=mi bosalma Slctimleri
elektromagnetik parazitleri yok eden kidprti devreleri ve
plkokulonmetreler (Geniz bandl: #lcy aletlerid kullana-
larak yapilmaktadar. Yik=zek duyarlik icin elektromagne-—
tik parazitlieri bUyﬂk‘ﬁchde gideren ekranlamalar yapal-
maly ve yiksek gerilim kaynagindaki kismi besalmalarain
tGleme noktalarina ulasmasini Snlemek igin de filtreler

kullamilmalaidar.

’C‘ﬁ‘f
DR

¢ v
APy “rd

o i
Fres P #4

-3
-

T emd  Fewe
Iy od DAL F g <

-

gerilimlerin orani, kiz=mi bosalma yerinin bulunmasinda
bir etkendir. Yaptigamiz incelemelerde zargyr giris ve
cikizs uclari arasaindaki gerilimlerin orani en biyttk oldu-
gunda kai=mi bosalma =sarg:r girisinde, en kilicdk oldugunda
ki=mi bogsalma sargi: sonunda olmak Uzere kismi bosalma yer
ongdrit egrizi Udstel olarak azalan‘bir edgridir diyebili-

riz.
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z=iteleri arttirilms z=arg: didzensklerd

dafmilim edris=si

im

formatédr sargilarimin seri kapaziteleri biUytdikge
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EK-A-
OLGH TRANSFORMATORLERINDE KULLANILAN MAGNETIK

MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Demir gekirdekli malzemenin boyutlandirailme=: icin te-—
m=l parametreler, g¢ekirdek malzemszinin magnetik Szellik-—
leri taratindan belirlenir. Akl yogqunliufgu B ile magnetik
alan H arasindaki lineer olmayan iligki, mknatizlanma
karakteristigl B=f H> veya gecirgenlik g = (B> ile tanim-
lanabilir. Biliyoruz ki; i

B=2 yo p; H Y2 CA. 1D
s vV =
H =04 7 10 e {A. 2>
O
Am

Demir c¢ekirdek igerisindeki kayiplar, demir kayip agi-—
=1 53=f(B) veya kayiplari ifade eden glig PFE=f(B) cinsin-—-

den ifade edilebilir. Buradaki her iki buytikltlkte asadgr -
daki denklemde de belli oldugu gibi miknatislanma karak-—
teristigi ile iliskilidir.

P’FE<B> 2
CA. 3D

sin 52~ = = -
H<BY w B ~¥2

Burada » yvogunluk ve o agizal frekanstar.[1]

Bu karakteristikler uygun malzemeler ig¢in tireticiler
tarafindan ¢ikarilair. Belli bazsli drnekler i¢in silis-
yum—demir alasim ve nikel-demir alazsimi secilebilir.

Cekirdek =zilindirsel bant veya ince metal plakalsrin
tist Uste getirilmeziyle olusur.

Bilindirsel bant ¢ekirdedginin karakteristik paramstre
degerleri, tUst liste metal plakalarin yerlestirilme=si ile
oluzan ¢ekirdedin parametre degerlerinden farklaidar.

Biitiin egriler B0 Hz alternatif gerilim ve plaka kalin-
ligr 0.2 mm den 0.35 mm ye kadar olan g¢ekirdek malzemesi
igcin gecerli olup; 1 nolu edgriler silisyum—demir alasim
2 nolu egriler ise nikel-demir alasimliy malzemeyl giste-—
rir.
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Sekil A.1-Silindirsel gekirdek icin miknatislanma
edrisi
1) Silisyum-demir alasim
¢2) Nikel-demir alagimi
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Sekil A.&8-Silindirsel cekirdedgin demir kayip acisi
4> Silisyum—demnir alagim
(2% Nikel-demir alasim
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Sekil A.3-Ust UHste metal plakalar yerlestrilmesivle
olugan cekirdek icin miknatislanma edgrisi
1) Silisyum—demir alasim
(2> Nikel-demir alasim

30°

Sekil A 4-Meltal plakalardan olugsan cekirdedgin demir
kayrp agisi
A1y Silisyum—demir alasim
{&> Nikel demir alasim:
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Sekil A.5-Silindirsel cekirdedgin gecirgenligi
1) Sllisyum—demir alasim
{23 Nikel-demir alazsim

1
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1
I '/
Fe i / -
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0,01 4 {I

00t 2 4 6 01 2
A

Sekil A.6-Meltal plakalardan oluzan gekirdedgin
miknati=slanma kayiplari
1) Silisyum—demir alasim
{2> Nikel-demir alasimi
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YUKSEK GERTLIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE ASIRI GERILIM
DAGILIM EGRILERININ ELDE EDILMEST

Bu bdlimde "“PSpice" paket programiy kullanilarak kapa-
=2itif dadilmiz parametrell yikzek gerilim #lcit tranzfor-
matdr modeli ile basitlestirilmis 8lgi transformatdr mo-
delinde, gcesitli C@fCéler igin asira: gerilim daglim he-

sabir yapilip, gerilim dadilaim egrileri cizilmistir. [13]

Kapa=zitif transformatdr esdeder devresinde, 0,2u=s ara-—
liklarla 1,8us’'ye kadar transient {(gecici durum) analizi
vapilmistar. Cp=ipF degerinde sablit iken; 1pF, BpF,

10pF, SOpF, 100pF’lik =zeri kapazite dederleri icin geri-
1im dagnlim egrileri cikarilmstir. Sargilara 1,2-50u=
lik =tandart darbe gerilimine benzer darbeler uygulanmig-—
tir. PBu bdlimde;

V{>: Sargyr bazlangic¢c ug gerilimi,
Y{(3): Sargimin X10*nundaki gerilim,

V(S): = #20'=indeki " o
V(7o " %30 undaki y 0
Vad: " 40’ 1ndaki " 5
Vi 5 #5850 2i ndaki o s
V{4>: . B0 1ndaki = .
VIBY: " #70"indeki v .
V(B): b %80’ nindeki " s
Vaod: " 80 nindaki " N

VA2 Sargr =onunda gerilim dederidir.

Basitlestirilmiz =argy modelinde, Cp=ipF dederinde =a-

bitken; 20pF, S50pF, 100pF’'lik =zeri kapa=zite dedgerleri
igin hesaplamalar yapalip gerilim dadnlim edrileri gizil-
migtir.



«88-

100

o
ke

|

1

i1

1

(@]
©

1: Cg /Cp — 100

2: — 50
35" -~ 10
Lo — 5

|

Ux/Un [ %]

® ‘ ' ’\\'\ \\\:L&

0 10 20 30 48 50 60 70 80 90 169
Sargi Boyu Yizdesi —=

Sekil B.1 Bir transformatér sargisinin dagilms
parametreli_kapasitif esdeder devresinde
gerilim dagilim.
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¥k y O4/145/93 13:85H:34 KRFERLRkKK Evaluation FSorce (Januarv 12701 krexad.

vikser GERILIM OLcU TrRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABRILIMI

¥rxx CIRCUIT DESCRIFTION

PR AR R R AR KRR KRR AR R KRR AR E AR RN R A KA A RRRE KRR AR R RE KRR

VI O PWL (0 O 1,208 I3EY 30US E5EV)
=1 2 in

Cl 2 AFF IC=0

T2 (ST S 1C=0

3 O 300G

oE 3 1FF 1€=0

4 O LRF IC=0

4 [} G005

o3& 7  LFF IC=0

2006

a  iFF IC=0
2 APF IC=0
il 1PFF IC=0

a  iFF IC=0
O B00E

4 1PF IC=0
g IPF IC=D
0 S006

& IPF IC=0

oo
v Ryt B Y S ]

R
Ci0
cil
R1i
ciz2

N N N N L L

e
P
<

C13 o 1PF IC=0
R1Z G 8006 '

cl4
C13
R15
clé

1FF  IC=0

O LIFF iC=0
0 BO06E

10 1FF  IC=0
c17 o ARF IC=0
RL7 QO 30006

18 10 12 iRFF IC=0
C1e 10 O 1FF IC=0
R1T 10 0 S006

R20 12 0 10

LTRAN 0,208 1.2Us UIc
SFRINT TRAM VL)Y V(3 V(S V(7) V(2 V1LY V(4 V(&) V(B) V(1a) v(12)
. FRORE

- END

mC0630£}0‘9~h$:i
is]
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ke QAS1H/FT 1T:348156 KRR ERKYY Evaluation F3pice (January 1991) sxkixsd

vijenEr gEriLiM BLCl TRansFopMATORLERINDE sERILIM DAGILIMI

ERRE TRAMSIEMT AaMALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEGR C

A RN K RN KKK KKK KRR AR A R AR KRR KX AR E AR LKRRK
TIME VISR V(3 vis) V(7) V{F)

1 TR A —&ATLEE-DE  —RLH2TE-04  ~F.33T7E-0D7  -2.384E-07
ZLO000E-07 =3 2L2EBE+OQE 2.311E+0Z2 3._51E+U“ L.242E+02
4.000E—07 L&7E+QO4 4, 4345E+03 1.70ZE+0O3 &, 3IVIE+DZ L.4?ZE+?2
LOOOE-O7 1.780E+04 &L, AB4E+0T Z2L.ASTE+OE Q.7RZESD2 3.7255+g2
o,vmmhmnv 2 CEATTEE+OS Q.P13E+03 FLALDLEFDTE 1 I3O0E+03 4 . FLTE+O2
1. Q00E~08 2.F17E+04 1.1184E+04 4,2832+03 1.8338E+03 &.EQEE+Q2
1 200E-04 ELS00E+04 1.337E+04 8, 108E+QF 1.2590E+07F 7 4B0E+O2
REEE Q4/146/93 13:5H:3546 kEk¥ki¥i¥ Evaluation FPSoice (Januarv L1991} $RxkEix

YURBER GERILIM DLCU TRAMSFORMATORLERINDE GERILIM DAGILIMI

R &2 4 TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
KREREERKRRREAMRKRKRERRRE R KRR AR KRR KA AR AR R F A KRR AR AR R AR R KRR AKX
TIME VARRN Y4} V(&) v(8} Y10}

O, OOOE+00 1.8453E~07 8.138E~07 2.26TE-0E 3L.F70E-04 1.363E-05
2 O00E~-Q7 4,743E+01 1.811iE+01 & .898E+00 2. 38B7E+00 8.423E-01
4. ”””E—”v ?.483E+0]L FL.622E+01L 1.380E+01 . L7 4E+00 1.725E+00

1.422E+02  5.432E+01  Z.069E+01  7.761E+00  Z,587E+00
8.000E-07  1.897E+02  7.243E+01  2.759E+01  1.0786+01 3. 44FE400
1.000E~06  2.I71E+02 9.034E+01  3.449E+01 L29ZEHOL 4 ILLE+OO

1.200E-06  2.844E+02  L.08LE+02  4,13Z9E+01  1.552E+01 5. 174E+00
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Egpay DL71&/PT LE:D5: 58 A¥XKXK¥EXk Evaluation FSpnice (Januwary L9921 Xxidk$k

vimesEr sERILIM OLol rRanNSFORMATORLERIMDE GERILIM DABILIMI

£AKK TRAMSIENT AMALYSIS TEMPERATURE = 27 .00 DEG C

TIME V{12

4 ,0338E-03
4, Z12E-0D
4.3LLE~O%R
4. 3LIE-O5
4, EZLIE-OR
4, Z1L1E-05
4.3L1IE-0Q3

JOB COMCLUDED

TOTAL JOR TIME

o
b
L
o



FREKE 047146595 14:03:40 kEXK&338%4 Evaluation F3opice (Januwarsy 1771 kksEkikk
vOR3EE GERILIM SLC0 TransFosMATORLERINGE GERILIM DASILIMI

L2 S $ 3 CIRCULIT DESCRIPTION

AR RRERR KRR KRR AL LK R R R RN R K2R R A A AR XA R A AR KRR RS R R &

VI
R1i
ci
C2

O PWL (0 0 1,343 3IRY 30UR 334
2 1M
Z 8FF IC=0

O 1FF IC=0

RE ) S[H0a
(S G BFF O I0=0

c4
R4
C3
i
Cé
c7
cg
ce
R?
Clo
cii
R11
ci2
Ci3
RLE
ci4
cia
R13
€14

[T ¥ =P IC=0
[} RH0E

7 QFF IC=i
[Tt

s} 1PF IC=t
2 &FF IC=0
11 BFPF [C=0

0 APFF IC=0
0 [QOG

4 EFF IC=0
0 LFF IC=0
[&] =000

& SFF IC=0
a} 1FF IC=0
8] Jalsinic]

8 &FF I0=0
Q@ IFF [C=0)
8] RO0E

10 SFF IC=0
Ci7 0 1FPF IC=0
R17 (8] SO006

€18 19 12 SRPF  IC=0
Cie 10 0 1FF IC=0
R19 10 O S003

R20 12 0 10

LTRAM O.2U8 LZ2US UIC
SPRIMT TRAM MOLY VIZY V(DY V(7)Y V(9) VOLL)Y V(4 V(Ss) Y(8) V{l1d) V(12)
. PROEBE

ENMD

[ R R 3 Y R S R e R B A IR AR IR A R R S B s
b b



=93~

kk4x 04/14/923 14:03:10 Xxxkxx¥k&k Evaluation FSoice (January 19311 £kik¥kx

yiltener GERILIM SLcl TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DASILIMI

KExE TRANSIENT AMNALYSIS TEMPERATURE = 27 0000 DEG C

XSS FE S TSRS R F SRR LSRRI SRR I EF IR I E I FEF IS E T T

d

TIME Vil) V(3 ViE) VT

L

O, QOUE+RGO 8.304E-07 LOT78E-04 2.84K4E-04 3.23BE-04 8.5847E-04
2O00E-O7 S5.8IZE+03 Z.T JE+OZE 2.401E+073 LAAFEHOR Z.847E+02
4, QOUE~D7T 1.167E+0D4 7 A83E+073 4, 901E+03 L7 BE+O3 1.9869E+Q3

LALAEHOR
159E+u?

S OU0E-07
8. 000E-07F
1. 000E-Qs
1. 200E-04

1.790E+04
2. EAITE+D4
2.217E+04
Z.800E+04

1. 123E+04
1. 497E+0D4
1.871E+04
FEGE 34

7 LR0RE+03
P, HOZEFOT
1. 200E+04
1. 440E+04

2.734E+03
TL.RIFEHDT
4, FETEFDI
5. FO8E+0T

| (r- L. e l l—" )

5]

£}
£k
i

2.2 CAREESOX

RRRR O4/LE/F3 14:08: 10 FRrRRwyikt Evaluation FPSoice Januarv 19291) f#ikieg

vUwser GERILIM OLCO TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI

EE 2 8 TRANSIENT ANALYSZIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

TIME Viil) Y43 AL-Y V{3) V{1a)

1, ODOE 00
2 OOOE~-DT
4 0E-O7
& O0GE~D7
8, 000E-07
1 OG0E~G4
1 200E~08

1.379E-0Q3
&, 275E+O2
1.235E+03%
1.882E+03

Z.763E+0T

2.1T70E~-0Q3
Z.938E+02
7 F16E+0DZ
1.187E+03

1. 387E+03

1.979E+03
ZLI7EESOZ

2 .394E-03
2.433E+02
4 . BASE+I2
7 .298E+02
FTIOEFDZ
1.2186E+03
1.460E+03

3. 2P7E-0F
1.E324E+02
Z2.787E+02
4,181E+02
3.E73E+02
5.968E+02
3, 362E+02

8.239E~0X
6. IILE+OY
1.267E+02
1.901LE+02
2.334E+032
ILLETESDZ
3.801E+02
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FSoice {(Januarw L1991Y ¥¥KEL¥

.
I

GERILIM DA

¥y

LM

2

TEMFERATURE = 27000

DEG ©

R Y 2 S S P S S22 RE S S EE R PSS F ST VSN PRSI TF S FE RS ESETELEES S S

TiME

L, DOE SO0

a, DDOE-OTF
L OGNE -7
1L OOE-D4
1L 2ODE-04

JOoR

e lE

1.287E-D2
L, S8EE-OR
L OG84E-0D2
L BELE-O2
L BRGE-D2
. AR34E-D2
. SB4E-0O2

ot

[l auli il ol Son

COMCLUDED

TOTAL JOR TIME

Ln
B
[#4]
l—-A
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vgEr GeEricim OLeD TranssorMaTORLERIMDE BERILIM DaGILIMI

EEER CIsCUIT DESCRIFPTION

FEREEERR AR R CERRERRAR R RER AR KRR R R R AR KR KRR KK EF RO AR AR KRR A R A KRR

VI O FWL (0 0 1.2US ZEKY 30US I8EY)
Rl 2 inm

C E LIFF IC=0

o2 0D 1FF IC=0

Fs
C=
o4
=4
(83
R3
C&
c7
s
ey 0 IFF IE=0

RS O 3005

Cin 11 4 10OFF  IC=0

Cit 11 © 1PF  IC=0

Fii 11 0 5008

Cl2 4 & 10PF  IC=0

L ] 0 iFF 1C=0

Ri7 O [006

cig 8 10FF  IC=G

CL13 0 1PFF IC=0

R15 O 3008

Cis 10 LOPF  IC=0

Ci7 0O 1AFF IC=0

17 O 5606

cig O 12 LOPF IC=0

€17 19 0 iPF IC=

12 10 O 20006

R20 12 0 10

. TRAM ©.2US L2U8 UIc

LERINT TRAM Y1) W(3) V(S V(7)Y V(F) V(11) V{4 V(&) Y(8) V(10) Y(12)
PRORE

LEND

O /OIS
S 1OFF IC=0
LI § b IC=10
0O B0OOE
10FF IC=G
¥} SO06
O 1FF IC=
2 10RF IC=0
1L 1OPFF IC=0

R I (RN RN IR S N R NS
~{

FEmilm o b

-~
!
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ERAE 03716777 L3:47:494 $X¥EKLAXY Evaluation PS3cice (January 1991} %K$4¥%%

ykSEE GERILIM OLCO TRAMSFONMATORLSRINDE GERILIM DAGBTLIMI

XrEX TARAANBTENT ANALYSIE TEMFERATURE = 27 L0000 DEG G

FRREERRREAE KRR R KRR KR R COORK KRR R R K KRR R R R ALK KRR R R A K

TIME Vil VIS V{3) V(73 VP

O L QUOE -+ 8.448E-07 1,.332E-03 2.870E-0X 4 ,8FFE-OE &5.997E-03
FLO00E-07 B3.833E+03 4 Z21E+03 ZLOFEE+GS 2.244E+07 1.62CE+D3
4 OODE-GT 1.1&6&7E+08 g, 30LE+03 & . 186E+D3R 4, 489E+03 FL.241E+073
&L O00E~O7 1.730E+D4 1.2738+04 T 27BE+DE & 7EBEHOE 4, 861E+073
8. 000E~-Q7 2LEITEHCS L, 7O0E+34 1.237E+04 H,977E+Q3 &, 4OLE+g

1.000E-04A 2 LRLTE+OS 2.123E+04 1.5446E+04 1 12Z2E+04 u.lu:E+Q:
1.200E-05 L. 800E+D4 2. 550E+04 1.83&E+04 1.347E+04 D LT7ERRE+GTE

FERE Q47146777 13147344 $EEXEX¥EE Cvalustion FSoice {January 1991) fEx¥ivs

vUrser GeritiM OLCO TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI
KEkE TRAMNSIEMT ANALYSIS TEMFERATURE =  27.000 DEG C

,#**%*#k**%#ii*****X*#K***i****#*#xi****3****#*******#****#******#K*#****X

TIME V(11) Vi4) V{d) V(8) V{1
O DHDOE+OD FLEFIE-OT 1.399E-02 L.939E-02 2.672E-02 ELHTIE-O2
2L 000E~07 1.138E+4 8.122E+02 S3.473E+02 FLE7OESO2 1.,403E+02
4, 000E-07 2.ELT7E+OZ L.&624E+03 1.094E+03 &H.740E+D2 FL.2L0E+02

& OD0E~-07 3.47RE+03 2. A4E7E+03 1.642E+073 1.011E+Q

2. O00E-07 4, HTZE+03 FL.E249E+03 2.189E+03 1.348BE+03 &L 4R0OE+D2

1.000E~0S 3. 7FEE+GT 4 061E+0I3 2 TEEE+OR 1.685E+03 8.024E+02

1.200E-08 & . FROE+O3 4 ,.873E+03 3.283E+03 ZLORZES0E Q. EZFEHOZ

4.8158+02
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sxgd DG LR L3447 344 RKEREERKKR Evaluation FSoice (January L9971 #XsL44%%

yliosek GEriLIM OLcl TRanNsFoEMa IS ERINDE BERTICIM DASILIMI

LEEE TRAMSIENT anNaLYSIE TEMFERATURE = 27.000 DES C

RRE A REKER IR R AR R KRR RIS ¢ SRR AR F KRR R KRR AR KRR KRR KRR KR KRR

TIME MO1Z2)

0 JAOIE OO0 5 .040E-0Z2

: 8.023E-02
4, nugE—u? 8.0234E-0737
& OODE-O7 8, 074E-032
S .000E-07T 8.024E-02
%L ODOE—-S R.OZTAE-ODZ

L. 200E-08 8.024E-072

JOE CONCLUDED

oh
i
o
S

TOTAL JOBR TIME
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KERE Q47LE/93 13230112 EREKXXX¥K¥ Evaluation FSpice (January 1991) Xx¥dkiy

vyikser GERILIM OLCD TRANSFORMATORLERINDE GErILIM DaBlin:

AKX CIRCUIT DESCRIFTION

<

###**#i##%********#***#*X#%****%X*#X#**%**X?K#**K*****K**#*#**###*******%

VIM L 0O PWL (0 O 1.2U5 38KV 30US IZ3kWV)
=1 1 2 1M

ci Z 3 BOPF IC=0
Cz I 0 1rF IC=0
3 I Q0 aone

CE 33 A0FF IC=0
C4 5 o 1FF  IC=0 -
R4 g 0 BO0G

Cs 8 7 [O0OPF IC=0
RS 70 8006

C4hH 7 0 1FF IC=0
C7 7 9 3OFF IC=0
ca F? 11 BOPF IC=0
ce 7 0 1PF IC=0
R 9 O 500G

Ci0o 11 4 SOPF IC=0
Cii 11 © 1FF I1C=0
Rii 11 0 3008

Ci2 4 6 BOPF  1C=0
Ci3 4 o 1FPF IC=0
R1E 4 oo 3006

Cil4 & 28 5%0PF  IC=0
CLis & O 1FF IC=0
Bl & 0 00

Clé 8 10 BOPF IC=0
C17 8 9 1FF I1C=0
R17 8 © 3006

€18 19 12 3OPF  I1C=0
C19 10 O 1FF IC=0
L1 10 O S006 '

R20 12 0 10

L.TRAM 0.2U8  1.2US UIC ,

CERINT TRAN V1) V(3) V(3) V(7)) V() V{11) v(4) V(&) V(B) V(10) v(12)
. PROBE

.END
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¥ERX 03715/ 13:30:12 ¥xdixixiy Evaluation FSocice (January 1291) x¥¥kigs

vUKSEK GERILIM oLcl TRaMSFORMATORLERIMDE GERILIM DASILIMI

KK TFANSTENT AMALYRIS TEMFERATURE = 27.000 DEE C

L T e R E s eI E TS IS IS TIPSR S

TIME

O L OOOE+OO
2. 000807
4. QO0E-0T
& QGOE-OT
8. O00E~Q7
1.Q00E-08

L 200E-06

V(1)

4.7038~-07
L.B3EZE+0OZ
1.147E+04
1.750E+04
2.3EZE+O4
2.917E4+04
Z.800E+Q4

VE)

1.4386E-02
4.F76LE+O3
FL.F2LEHOE
1.388E+04
1.584E+04
2.480E+04
2.F7EE+04

V{3

2.919E-02
4.187E+03
8.374E+03
1.236E+04
1.573E+04
2.093E+04
2.312E+04

V7))

4, 459E~02
3.497E+03
H.F94E+OZE
1.049E4+04
1.399E+04
1.749E+04
2.098E+04

VAN

L. 090E-0Q2
2.877E+03
S,754E+03
B.ETLEFDT
1.181E+04
1.4739E+04
1.726E+04

e

KAEE OF/16/93 1Z2:50:12 AE¥¥R3E%% Evaluation PSpice {(January 1991) $ExXxE

vUkser GeERILIM GLCl TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DAGIL IMI

E2 % 24 TRANSIENT AMALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C

KAKKF R RRIKE KR RE KR ARERRK IR AR KRR KRR KRR KRR R R KK AR R KKK R KKK KA

TIME

O, QOOE4RD0
2. OOOE~O7
4, 000E~-Q7
& L OOOE—-O7
8., 000E~-07
1.000E-04
1,200E-Q6

V{1l1)

7 .84Z2E-02
2.315E+03
4. 830E+0O3
6. F44E+07
7.239E+03
1.157E+04
1.389E+04

Vi{4)

FL72ROE-02
1.79FE+03
Z.RF7E+OE
S.E3FHE+0OZ
7 194E+073
8.993E+03
L.079E+04

LAY

1.183E-01
1.319E+03
2.6FT7EFOZ
3.9235E+03
3.274E+03
5. 892E+0O3
7 .FLOEFOT

v(g)

1.419E~01
8.4632E+02
L.730E+03
2.394E+03
Z.437E+03
4 Z2TE4+03
3.188E+03

Y10

1.682E~-01
4,289E+02
8.5368E+032
1.283E+073
L.7L3E+03
Z2.141E+03
2.369E+03
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e

kker OHSLHFE DLl KExKERKX Evaluation FSpice tJanuarsy LF9LY skbELas

yinses GERILImM ALch TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI

k¥ TRAMSIEMY AMALYSIS TEMFERRTURE = 27000 DEG U

2SR RS P2 22T SRS 2RSS P TSR TR PSR ETES ISR LSS RIS SE

TIimE V12)

QL QUOE+DD 1.978E-01

200807 1, 070E+00
4 O00E-07 L.O70E+00
&L QUDE-Q7 1. 070E+00
S 00E~07 1. 070E+00
1.000E~-04 1.070E+00
1. 200E-0& L. 070E+D0

JOE CoONCLUDED

TOTAL JOR TIME 3& .30



kkxx Q471467

QE 12:20:12

-101-

FAKKXFEKK Evaluation PSoice (January LIFiL

vUkser sEricin JLol TRAMSFORMATIORLERIMDE GERILIM DAGILIMI

KEEK

R R KRR NN R AR KA R KKK AR R A IR KRR KK AR RREERRKKERERRKK K S

YIN L O
Rl 1 2
c1 2 3
c2 20
3 Z 0
CA X B
c4 5 O
=4 5 0
a8 3 7
=3 7 0
b 7 0
o7 7 9
cag 7 11
e 7 O
RY 7 0
Cio 11 4
Cii 11 0
Rit 11 0
212 4 &
CiZ 4 o
R1Z 4 ©
Cig & 8
c1a & a
rRiG & 0
Cis 8 10
€17 8 a
R17 8 @

€18 10 12
ci19 10 O
19 10 0
20 12 0

. TRANM 0.2U8
LRINT TRAN
.FPROBE

LENMD

CIRCUIT

Pl (2 0 L.2USs
iM
100FRF IC=0
iFF IC=0
SOO0G
100FF IC=0
1FF IC=0
2006
1O0PF IC=0
[006
1FF IC=0
LOGORF IC=0
LOGRF IC=0
1FF IC=0
SO0G
100FPF IC=0
1FF IC=0
JO0EG
100PF  IC=0
1PF IC=0
aiatsics
I00FPF IC=0
LFF IC=0
SO06
LOOPF  IC=0
1FPF IC=0
3006
1G0FF  IC=0
1PF I1C=0
S006
10

1.2U8 UiIC
V1) V(3

DESCRIFTION

V)

3IskEV dous

V(73 (9}

RS AT

V{11) V(4) V(b)) ¥(8) V(10 Y(12)

FEEREERKL



XEXX Qd/LE/23

YESER

ES S &4

TIME

k.UQUE*Q?
&, QOGE-0O7
HLOO0E-Q7
8. 000E~-07
1.000E-0&
1. 200E~-04

¥X¥E 04716793

YUK SEE

RERE

*********************#***X*********X*****K***********X*******%******##X***X

TIME

O L O00E+O0
2.000E-~-07
4, GOOE-Q7
&L OOOE~Q7
8.000E~07
1. 000E-04
1. 200E~04

I

TRAM

ViL)

-L.730E~04
3.833E+0X

L. LE7EYOS
1.730E4+04
:.”13E+04
2.FL7E+04
Z.800E+04

Vi1

1. 08B3E-01
2.,G88E+03
3. 175E+03
7. 7THIE+OE
1.0ZBE+04
1. 294E+04
1.382E+04

-102-

L19:20:12 %¥kkskavdd Evaluarion

MT ANALYSIS

V(3)

2.OAFE~02
3.0958E+03

1.GL9E+D4

1.339E+04
203BE+O4G
2.58483E+04
ZLOR7E+Q4

TRAMBSIENT ANALYSIS

Vi4)

1.32&6E-01
2, 040E+03
4.Q07FE+03
b.11I7E+03
2. 158E+03
1.020E+Q4
1.224E+04

TEMPES

V{3)

4.181E-02
4. 409E+GE
8. 817E+03
1.323E+04
1.78683E+04
2. 204E+04
2.543E+04

TEMPERATURE =

V(b)Y

1.881E~01
1.313E+03
FL.0ZBELO3
4.337E+QD
5. 048E+03
7 . SHOE+QE
F.OT72E+QZ

F3oice

STURE =

(January 19211

GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI

VET)

& 3F4E-0R
ZL.78EE+OE
7.BIZE+OE
L.130E+04
1.5308E+04
1.883E+04
2.259E+04

GERILIM GLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DAGILIMI

v8)

1.851E-01
1.001E+O3
2.001E+OT
ZL000E+03
4, 000E+073
4.999E+03
5.999E+03

Z7.000 DEG C

RRRKRK R R AR KX R R R KRR AR KRR EK KK AKX KK ERKKRKKEKE XKL KKKK KA RKEKKKKK KKK

V(7))

8.53LE-02
T.161E+OE
& 322E+0E
F.482E+03
1.264E+04
1. 580E+04
1.896E+04

2012 FXEEXARAY Evaluation FSpice (January 1991) HEXKKEKEs

27.000 DEG C

V{10

Z2.140E-01
4.924E+Q2
?.P67E+OZ
1.494E+03
1.991E+03
2.488E+07
2.98&6E+073

AEREELRKS
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EFE 047146577 14:20:1% REEREFXAY Evaluation PSprce (January 19911 KEkxxx

viser oERiLim Lol TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI

FREY TREAMSTENT AMALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG ©

KERLRERRER LXK KERER R RORRRR KRR KRR CORR KRR KRR R KRR R AR AR AR A ¥R

TIME M12)

G L OOOE+ROD 2. 450E-01
ZLODDE-O7F 2. 486E+00
&, OOOE—-07 2. 486E+00
& O0O0E~OT7 2, 4856E+00
2.000E-07 2.486E+00

1.000E~-08 2.486E+00
1. 200E-04 2.4886E+00

JOB COMCLUDED

TOTAL JOBR TIME

w
~
faey
P
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KRk 04713793 22:17:18 *xikkix¥¥ Evaluation FSpice (January 1991) sxfksdkny

yUkgsEr GERILIM OLCH TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DASILIMI
KRER CIRCUIT DESCRIFTION

B RO E R R R R R o KR R R R KRR R R LNy

21 QL12MEGH  TC=0

VIN 1 0 PWL (OO0 L.2U8 100EY 2.5US 100EV)
Ri 1 2 1M

ct 2 X 20FPF IC=0
c2 3 0 1FF IC=0

75 X0 R0QG

= % 20PF 1C=n0

C4 a4 0 1FF IC=0
R4 a 0 85005

Cs 5 7 20FF IC=0
R3 70 SB006
6 7 O 1FF IC=0
c7 7 9 20FF IC=0
cg 9 11 ZOFF IC=0
Cco ? O 1PF IC=0
R? ? 0O BOOG
Cio 11 4 20FF IC=Q
Cil1 11 O 1FF IC=0
R1i 11 © Q006
Ci2 4 & 20PF 1IC=0
Ci3 4 O  1PF IC=0
R1IZ 4 O 500G
Cig4 6 8 20PF  1IC=0
c1s &6 0 1PF 1C=0
R15% & O 3006
Cl6 8 10 20PF I1C=0
Ci7 8 O 1FF IC=0
R17 8 O 800G
C18 10 12 20FF IC=0
Ci19 10 O 1PFF I1C=0
R19 10 O 85006
R0 120 10
{1 2 1F  OQU12MEGH  IC=0
2 318 QL12MEGH  IC=0
LA 317 0L12MEGH IC=0
L4 719 OJ12MEGH IC=0
C?

& 11 14 O.13MEGH  IC=0
L7 4 16 Q.12MEGH IC=0
1.8 & 18 OL1ZMEGH  IC=0
L. 8 20 0.12MEGH IC=0
L1 10 22 0.12MEGH  IC=0
R21 13 3% 8500
R22 13 8§ 2300

23 17 7 800

R2 19 9 800

R23 21 11 500

R2 14 4 8O0

27 16 & B[00

R28 18 @ 3S00

R27 20 10 500

F0 22 12 800

LTRAMN 0.46US 1.2U8 UIC

SFRINT TRAN V(L) V(E) V(S) V(7)) V(T) V(11) V(4) V(&) V(B)Y V10) Vi)
«PROBE

-END
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3 O22:17:18 xxxkkkiddk Evaluation FSpice (January 1991) s¥yxsiis

**** 04/13/9¢ v
vUEsEr GERILIM OLCO TRANSFORMATORLERIMDE GERILIM DABILIMI
TEMFPERATURE = 27.000 DEG C©

RRX TRAMSIENT ANALYSIS

2233828238322 2232223323 2222223223230 2252223225222 2333832322220 3 221

VI - V(E) V(7) AGS!

2.142E-02 TLESIE-O2 4.747E-02
. 1AKE+O4 24765404 1. 9IOE+O4
. 2F2E+04 4, 9B2E+04 X.839E+04

(222222 2]

TIME V(1)

O, QOOETO0 1.215E~03 1.031E-02
&L QQOE-O7 85, 0008+04 Z.974E+04
1.200E-0D4 1 O000E+Q5% 7 .248E+04

XXk Q4713793 22:17:18 2irExx¥¥x¥ Evaluation PSpice (January 19%91)

viger GERILIM OLCU TReNSFORMATORLERIMDE GERILIM DABILIMI

LSS 2 TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C

332 ettt sttt Tt 3822833822t 222322382322 2332321 222323¢31%¢8

V(i) v(4a) V(&) v(8) Y(10)

0. 000E+Q0 6. E72E-02 8.Z15E-02 1.0487E-01 1.237E~01 1.714E-01
& . OOQE~07 1.480E+04 1.104E+04 7 .828E+0X SL.OLIE+OR 2.445E+07
1.200E-06 2.939E+04 2.207E+04 1.865E+04 1.002E+04 4 .889E+07F

TIME

17:18 Ee¥e¥%¥®¥: Evaluation FSpice (January 1991) d¥apiviy

PR I

REEE Q4713797 223
viksEr GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERIMDE GERILIM DABILIMI

TEMFERATURE = 27.000 DEG C

L2284 TRANSIENMT ANALYSIS

P2 S 3232223323332 22222322233322332223323 3233232232222 228 0222222233228

TIME vy

0. QOOE+O0 2.186E-01

6L ODOE~O7 8.147E~01
1.200E-06 8.147E~01

JOR CONCLUDED

TArAL JOB TIME 99.41
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FXXE 04713793 22:00:36 ¥ xk¥kkk¥ Cvaluation PSpice (January 1991) $¥ixxxyy

YUESEE GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DAGILIMI
E T3 CIRCUIT DESCRIFTION

L2222 222222222222 3002222222202 222t eets ettt s s i st s T SR L E

VINM 1 0 FHL (0 0 1.20US 100KV 2.5US 100KY)
K1 1 2 1M

cL 2 F  8OPRF IC=0
c2 %0 1FF IC=0Q
RZ= 0 5006

CE Z 8 80FF IC=0Q
C4 8 O 1FF 1C=0
R4 3 0 3006

ca 3 7 8B0FF IC=0
RS 7 0 S006

Cé& 7 O 1FF 1C=0
c7 7 9 BOFF 1C=0
ce 2 11 SOPF IC=0
co g O 1PF IC=0
R%? Q@ 0O 800G

Clo 11 4 SOFF  IC=0
Cii 11 © 1PF IC=0
Rii 11 Q@ 8006

Cl2 4 & BOPF  I1C=0
Ci13 4 © 1pF IC=0
R1Z 4 O 500G

Ci4 &6 8 QOPF  IC=0
C18 & © 1FF IC=0 R
R18% & O 5006

Cls 8 10 SOPF  IC=0
Ci17 8 O 1FPF I1C=0
R17 8 0O 5006

18 10 12 50FF IC=0
Ci9 10 O  1FF IC=0
R1® 10 O  S00G

20 12 0 10
L1 2 1T 0.12MEGH  IC=0
L2 318 O0JIEMEGH IC=0
L3 8 17 OQ.12MEGH  IC=0
L4 7 19 O0J12MEGH  IC=0
L& 9 21 0J1Z2MEGBH  IC=0
L& 11 14 O 1IZMEGH  IC=0
L7 4 16 QLIZMEBH IC=0
1.8 6 18 Q.IZMEGH  IC=0
La 8 20 0.12MERH IC=0

L1010 22 0.12MEGH  IC=0
R21 13 = OG0
R2Z 15 8 2
R2Z 17 7 S0000
R24 19 9 30000
R25 21 11 50000

26 14 4 B0000
R27 16 & &H0O000
R28 18 8 Q00
R2Q 20 10
EQ 22 12 /80000

LTRAM O.6US 1.2U8 UIC

LPRINT TRAN V1) V(3) V(G) V(7)) V(9) V{11) V(4 V(&) V(8) v(10) V1)
«FROBE

<END
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RKE ODN/1E/9T 22:0F:36 kkER¥EL¥kY Evaluation FSpica (January 1991) kg¥¥yiid

vURSEE, GERILIM OLGCD TRANSFORMATORLERINDE BERILIM DAGILIMI
KEKX TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE =  27.000 DEG C

ER P22 2222222222222 022RFCR R R L2222 02282202282

TIME V(1) V() V(5 V(7)) V(?)
0.000E+0Q -1 .3Z7E-08 IL209E-02 6. 332E-02 7. 983E~02 1.364E~01

& LOO0E-07 5.000E+04 4 202E+04 X.589E+04 2.997E+04 2.466E+04
1.200E-06 1.000E+0S 8. 804E+04 7 177E+04 S.99BE+04 4 . QI2E+04

kkk¥k 04713797 22:05:35 ¥ER¥RERAXX Evaluation FSpice (January 1991) yexkoiiw

viksEr GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DAGILIMI
EERK TRANSIENT AMALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C

PSS L2222 2322222222323 2438253252223 22228 82222 224

TIME V(11) vi(4) V(b vig) V(10)

-

0. 000E+Q0 1.788E-01 2.184E-01 2.636E-01 X.180E-01 TL768E-01
& . O00E-Q7 1.984E+04 1.5842E+04 1.1Z0E+04 7. 412E+03 FLO7IEHOD
1.200E~06 I.968E+04 Z.08IE+04 2, 260E+04 1.482E+04 7 BEQEFOX

KXEkE O4/135/793 22:08:36 ¥EXEXE¥EY Evaluation FSpice (January 1991) k¥ssiiEl

YOESEK GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI
LERK TRANSTENT AMNALYSIS TEMFERATURE =  27.000 DEG C

A2 22222222222 AL LRSS CES T LSRS0S LSS RS S S

TIME V12}
0, GOQE+OO 4, 4EZ2E~-01
&L ODOE~D7 2.03TEAOQQ
1.,.200E-04 ZLOQBTE+RQOQ

JOR COMCLUDED

TOTAL JOB TIME 180.32
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XKXK Q4/1E/9T 2L:57:39 ¥¥X$AXX%k¥ Evaluation FPSpice (January 1991) f3kgxyss:

vyikSEr GERILIM BLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DAGILIMI
KEX% CIRCUIT DESCRIFPTION

1222822234232 223 3208323322222 232222 2223308532222 3223383233332204043233332 44

VIN 1 ¢ FWL (0 O 1.2U8 100kEV 2.3U8 100KY)
K1 1 2 1iM

c1L 2 3 TORF I1C=0
c2 % O 1FF iC=0
K2 0 300G

c3 E 8 T70FF IC=0
ca 8 O 1FF IC=0
R4 S O 9008

cH 5 7 T7OFF IC=0
RS 70 8006

Céb 7 @ 1FF IC=0
c7 7 9 T7ORF IC=0
ceg 9 1l 70OFF IC=0
c9 ® O 1FF  IC=0
R? 9 O 500G

Ci1a 11 4 70RF  IC=0
Cii 11 O 1PF  IC=0
Ri1 11 O 5006

Ci12 4 & 70PF IC=0
£13 4 o 1PF IC=0
R13 4 O 5006

Ci4 & B T7O0PF  IC=0 :

C1% & O 1iFF IC=0
RIS & 0O 8006
Cleé 8 10 70PF  IC=0
C17 8 O 1FF IC=0
R17 8 © 500G
£18 10 12 70PFF  I1C=0
£19 16 © LPF 1C=0
k19 10 0 5006
R20 12 0 10

L1 2 1Z OL12MEGH  IC=0
L2 3 01% QL1Z2MEGH  IC=0
L3 S 17 OUI2MEBH IC=0
L4 719 OJ1EMEGH IC=O0
LS G 21 OJ12MEGH IC=0
L& 11 14 OJ12MEGH IC=0
L7 4 16 Q.12MEGH IC=0
L8 b 18 0.12MEGH  I0=0
L9 8 20 0.12MEGH IC=Q

L1010 22 O.12MEGH  1C=0
R21 13 3 50000
22 18§ 30000
2317 7 80000
R24 19 9 80000
R28 21 11 50000
R26 14 4 30000
R27 16 6 30000
R28 18 8 3[0000
RZ9 20 10 30000

REIG 22 12 30000

LTRAN QL6US 10208 UIC

LPRINT TRAN V1) VIE) V(3) V(7)) W2 V(11) V(4 V(o) ViB)Y V(10)y v(12)
FROBE

<END
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kA O4713/93 2L:57:39 2REL¥VEKEY Evaluation FSpice (January 1991) ¥xs¥¥six

YUESEK GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINMDE GERILIM DAGILIMI

FEKX TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE = 27 .000 DEG C
LSS 2222822222222 222222220823 2222220228 2822200822022
TIME V(1) V(Z) V(3) Y(7) V(?)
0. O00E+Q0 2.8866E-03 TL998E~02 8.101E~-02 1. 2EZE~01 1.672E-01
6. OOOE~-07 SL.O00E+Q4 4, Z1EE+04 2.694E+04 FLAIZ25EF04 2. 600E+04

1. 200086 1.0Q00E+0S 8.46E2E+04 7 .388E+04 b 24904 3. 199E+04
XEx¥ Q4713793 21:57:39 ¥ixykiyd Evaluation FSpice (January 1991) ¥k¥gsvsy

vUkSEE GERILIM OLCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI

*REK TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C

2 2 2222222222 2Lt ST 228202032222 03222 20T ST ILET L

TIME V(11 v(4a) V(b)) v{g) V{16
QL QO0E+O0 2.136E-01 2.630E-QL F.162E-01 R T7EFE~0OL 4 EEFE-OL

& QOOE~O7 2.112E+04 1.438E+04 1.221E+04 B8.048E +O3 F.YGEE+QE
1.200E-OQ6 4 . 224E+04 FLEORE+Q4 2.442E+04 1 E09E+04 7. 9899E+QE

XFEK O4/13/97 21:57:39 S%E¥E£%%% Evaluation F8pice (January 1991) fddiyss:

wt

yUrSER GERILIM 8LCU TRANSFORMATORLERINDE GERILIM DABILIMI
THKK TRANSIENT AMALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C
KRR R R R R KRR R R K K KR R KR KRR KA SR H R X E R K KRR

TIME v{iz)

O OOQE+QQ S.04ZE-01
b . OQOE-~Q7F 4, E58E4+00
1.200E-04 4 . HIBE+OO

JOE CONCLUDED

i
wm
.

K
w

TOTAL JOR TIME 13



EK=C=- -

“YUKSEK GERILIM OLCU TRANSFOEMAT@RLERINDE KISHI BOSALMA
YER ONGORU EGRISININ ‘CIKARILMAST &

Bu bdlimde kapasitif dagdgilm§ parametreli bir trans-
formatdr modeli ele alinarak, sargida dederi bilinen bir
kismi bosalma darbesi meydana geldiginde, sargi giris ve
cikis uglar: arasindaki oranin *PSpice” paket program.
kullanarak bulunmasi ile yer angdru edrizi cikaralmigtair.
Bu bdltimdeki gerilim degerleride ‘EK-B- de verilen =ira-
lamada verilmistir.

u /UC

1
10‘6 ces el
10

591 -

0 10 20 30 40 50 60 7¢ 80 90 100
' Sarg:t Boyu [%]

Sekil ¢€.1 Kismi bogalma yeri ile sargyi ug gerilimleri
craninin degisimd edgrisi
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k%% OR/24/97% 13:22:49 2hiiixxsx Evaluation FSpice (January 1991) fsekggvyk

wisml posalMa YERD ILE SARGI L¢ GERILIMLERI oraMIMIN DEGIgimMI
KAEX CIRCUIT DESCRIFTION

(233223333330 33002202222823242222322222 02220203322 0250205225 22320822338 2330224

VIM 2 ¢ PFUL (O O 2M8 Z.5EV 2.1M8 Z.3EWY
Y1 1 0 SIM (0 323KV SOHZ)
Rl 1 2 1M

Ci 2 F  B0FF 1C=0
o2 0 AFF 1C=0
'3 30 5006

= I8 S0FPF IC=0
c4 9 0 1FF I1C=0
R4 50 [006
o S 7  QOPF 1C=0
R3 7 0 800G
Céa 7 0 1FF IC=0Q
c7 7 9 SOPF IC=0
e ? 11 [0PF IC=0
co ? @ 1FF IC=0
R? 2 0 G006
Ci0 11 4 SOPF  IC=0
CiL 11 O 1FF IC=0Q
Rii 11 ¢ G006
Ciz 4 & B[OPF  IC=0
CLz 4 O 1FF IC=0
RLIZ 4 O 8006
Cl4 & B8 [BOPF  IC=0
18 & O 1PF 1C=0Q
R1G & O 300G
Clé 8 10 SOPF IC=0
CiL7 8 o 1FF IC=0
K17 8 4 3006
C18 10 1=z 30FF IC=0
19 10 O iFF YC=0
R19 10 O 5006
R20 12 O 10006
LTRAM D.89M8 0 2M8 uUlIC

LLRINT TRAN V(1) VEE) V(S) V(7)Y W(2) VL11) V(4) V(&Y v(8) V(1a) V(1)
.PROBE
LEND

Xxk% O5/24/93F 13:22:49 X%kiixvid Evaluation FSpice (January 19921) #¥ddkisx

k1Ml easaLMa YERD ILE SARET UG GERILIMLERD orRaNINIM DEGISIMI

(3 22 TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C

XEFRXRRRPOOORXERRRORR R RRE R RO R Xk oiobonr ook xRk kg e ey

TIME V(1) V() V(8) V(7) V(%)
0L 000E+Q0 0. O0OE+QD 0. DOOE+OQ 1.192E-D7 1.192E-07 1.192E-07
8. 000E-04 8.473E+0X 8.730E+02 7 .BOIE+HQR 70L1IE+O2 & IH0E+OR

1. 000E~0OF

1.082E+04

1.7&0E+0QX

1. 360E+O3

1.402E+03

1.272E+03

1.800E-03 1.5889E+04 2.625E+0T 2LIEA4IE+OE 2.10ZE+03 1.908E+03
2.000E-0F Z.087E+04 F..000E+QE F2AZ21E+OQX 2.804E+0ZX 2.843E+03
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KXk OS/724/793 L3:22:49 ¥RR¥4¥E¥Y Evaluation FPSpice (January 1991) $8%isdxd

wisMi BosaLMA YERT ILE SARGI UL BERILIMLERI ORANIMIN DESISIMI

L2 %' TRANSIEMT ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

KRR KRR R K R KRR R AR AR R AR R AR RN RA R AR TR R

L2231

2.000E-03

TIME viz)
0. QOOE+QQ 1.788E-07
G. O00E~D4 4 .BIFE+OZ
1.000E-0X Q.67 IEHO2
1.5800E~03 1.481E+03

2.000E-03

1.934E+OT

JOB COMCLUDED

TOTAL, JOR TIME

TRAMEIENT ANALYSIS

TEMPERATURE =

S34.16

L.973E+03

kisMi mosaLmA YErD ILE sareI ug sERILIMLERI oraMININ DEGisimMi

TIME V(i1) V(4) Vig) v(g) V{10)
QL QQOE+QO0 1.192E-07 1.788£-07 1.788E-07 1.788E~-Q7 1.788E~-07
8, 000E~-04 H5,.837E+02 S.4T0E+O2 5.131E+0QZ 4, 9THEHO2 4, GEPE+O2
1.000E~-QX 1.167E+0% 1.086E+Q03 1. 026E+0Q3 ?.8&69E+02 DL LE7SEFOD
‘1. 800E~Q3 1.730E+03 1.628E+03 1.839E+07 1.480E+0% 1.431E+0Q3
R IIZTEFOT 2JAI71EHOE 2.031E4+03 1.9T4E+Q3

XEE% ON/24/93 13:22:49 £¥LLe¥%¥y Evaluation PSpice (January 1991) fxkEik¥x

27.000 DEG C

E 232232323222 TELREL L2222 2222228328222 22 22220222 22222020
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’
ERRX OS/24/973 13:16:37 xRk dieix Evaluatvion P8Spice (January 19921) ®x¥xpisd

1. pOgALMA YERD ILE SARGI UG GERILIMLER! orAMININ DESIgimt
HERA CIRCUIT DESCRIFTION

33323323 23 2283223332283 3332282323228 23382232222 222832222232 22332%23222)

VIMN 7 O FWL (O 0 2MS 3.3V 2.1HM38 Z.58kY)
Vi 1 0 SIN (0O Z8KY S0OHZ)
R1i 1 2 1M
C1 2 3 SBOPF IC=0
2 3 a IPF 1C=0
RE 30 5006
A Z 8 B80PF IC=0
C4 50 iFF 1C=0
R4 5 0 BOOG
(93] S 7  A0FF IC=0Q
RS 7 O 85006
Cé 7 O 1FF IC=0
c7 79 B[OPF IC=0
csg 9 11 SOFPF IC=0
ce ? O 1PF IC=0
Re @ O 800G
Cio 11 4 [OFF IC=0
Cii 11 o 1pFF -IC=0
R11 11 O 8006
C12 4 6 S[OPF  IC=0
CLE 4 G 1PFF IC=0
R1Z 4 O 5006
Ci4 & 8 50FF IC=0 '
cis & O LFF 1C=0
RIS & O 5006
Clé 8 14 JOFPF IC=0
17 8 o 1fFF IC=0
R17 8 © 3006
C18 - 10 12 SOFF  IC=0
Cci9 10 0 1FF I1C=0
R19 - 10 O - 800G
R20 12 0 10006
~LTRAM 0.3M8 2MS UIC
PRINT TRAM V(1) V(E)Y V(BT V(7)Y V(2)Y V(11) V(4) Vb)Y v(8) v(10) vi2)
PROBE
LEND

RAE¥ OBR/ZE7ER TZ:16:37 pe¥ixivir Evaluation PSpice (Japuary 1991) EXELEEY

BOSALMA YERT ILE SARGI UC GERILIMLER!T ORANIMIN DEGISIMI

REAK TRANBiENT AMALYSTS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

LS ST 22222 2T AT PRSI S O RSS2 RSS2SR SRS 2202222 SS

TIME V(L) V{3) V{3) (7} vV{?)
O QOOE+QOQ O JOOOEACO L QOOEQD QL QQOE+QO 0, OO0E4+O0 o DOOE OO
S.000E-04 B.473E+0E E.874E+03 2.EDLE+OD 8. 730E+02 7 LIIBEHLOR

1.Q00E~0Z 1.082E+04 7 . HEQE+03 4 HAFEFOT 1. 730E+03 1.387E+0%
1. 000E~0X 1. 989E+04 1.127E+04 6. 87FEFOZ 2.620E+OT 2LUEALEAO3
2.000E-03 Z2.087E+04 1.4863E+04 8.973IE+03 FL8O0E+03 ILLT73E+OT
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X%k O8/24/93 13:16:37 ¥32%X%¥%¥ Evaluation PSpice (January 1991) s¥fiify

BOSALMA YERD ILE SARGI U GERILIMLERI ORAMIMIM DEGISIMI

22223 TRANSIENT ANALYSIS TEMPERATURE = 27.0c00 DEG C

1223232232222 LSS 2T 2222022 2322223222232 3 3022822222032 28883222222 021%¢

TIME v{i1) v(a) V&) Y(8) V(10)

QL QQQE+QQ
8.000E-04
1. 000E~03
1.800E-0%
2. OO0E -7

O, QQQE+00
7 . 284E+02
1.487E+03
2.188E+0X
2.913E+0Q3

1.1928-Q7
L.776E+Q2
1. ABSE+O3
2.0Z2E+03

2.709E+073

1.192E-07
6. 4Q4E+O2
1.281E+Q3
1.921E+0%
2.8&50E+03

1.192E-07
6. LOOEHOR
L.23ZE+03E
1.847E4+03
2 BHTEHOQT

1.788E-07
H.QI9E+Q2
1.208E+03
1.811E+03
2. 41L4E+03

XEER OS/24/93 13:16:37 £%¥iL¥¥Ey Evaluation FSpice (January 1991) veExked

BOSALMA YERD ILE SARGI UG GERILIMLERD ORANININ peBigimt

L33 3 TRANSIENT AMALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DER ©

*********X******#*X#***********X************X*****X**X#**X***X***********ﬂ

TIME Y12y
Q. QOOE+QD 1.788E-07
5. 000E--Q4 6. OBFEFO2

1.000E~03
1. 800E--0O3
2. 000E~03

1.208E+03
1.81L1E+03
2.414E+03

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME

53,94
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¥%%% O8/24/93 12:584:39 ¥Rieiiiid Evaluation PSpice (January 1991) xxidfifkw

Kismi Bosalma Yeri fle Sargi Ug GBerilimleri Oraninin DeGisimi
RE K% CIRCUIT DESCRIFTION

L e s 3222223222233 222 3232332333332 320232% 2233323822324

YIN 11 O PUL (0O O 2M3 S.5EY ZL.1MS Z.5KEWV)
V1 1 O 8IN (0 ZS8kEV S0HZ)
R1 1 2 1M

Ci 2 3 S0OPF IC=0
cz2 I 0O 1PF I1C=0
3 I 0 [A0085

C= 5 QOPF 1C=0
4 5 o AFF IC=0
R4 8 0 8006

cs 8 7 80FF IC=0
R3S 7 Q 006

Cé 7 0O 1iPF 1C=0
c7 7 9 BOFF IC=0
c8 7 11 SOFF IC=0
ce @ 0O 1PF 1IC=0
Re 9 Q [NOG

CLo 11 4  SOPF IC=0
ci1 11 o IFF  IC=0 ’
R11 11 © 3006

CiZ2 4 & SOFF I1C=0
Cixz 4 © 1FF IC=0
R1Z 4 O 5005

Ci4 & 8 SOPF (C=0
€15 & O  1FF I1C=0
R18 & © 8006

Cl6 8 10 B0FF  1C=0
Ci7 8 ¢ 1iFF IC=0
R17 8 O 35006

c18 10 12 5OpF IC=0
Cie 10 O 1FF 1C=0
R19 10 O 800G

R20 12 O 10006
LTRAN ©.8M8 2M8 UIC

SFPRINT TRAN V(1) V(Z) Y(3) V(7)) V(?) V(11) VY(4) V(b)) V(8) V(10) V(12)
«FROEBE
» EMD

KkE¥ OS/24/93 12:84:39 ki ¥¥4%y Evaluation FSpice (January 1991) kkeix¥s®

Kismi Bosalma Yeri Ile Sargi Ug Gerilimleri Oramainin Dedisimi

L3 2 23 TRANSIENT ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C

KRR R Rk R KRR R R R R R R AR R IR KRR IR REF IR R R SRR ERR LR R LRk ¥

TIME V(1) V() V(s) V(7) V(?)
O, QOOE+OG O L, QOAE+DO 4, 768E-07 QL OOOEA4GO O L OO0E+O0 2.EBL4E~0QT
S.000E-049 8.473E+03 A.416E+OE ZL445E+Q3 2.843E+0Q3 1.4892E+03
L. O00E-OX 1.082E+04 8.727E+03 6.813E+0E S.03HE+0Q3 RLERPEAOTD
1.500E-03 1.589E+04 L 28TEQ4 1 .00EE+D 7 JARPE+QE 4 . Q7TEHOE
2.000E-02 2,.087E+04 1.&563E+Q4 1.302E+04 QL AE7HEFOT & SRZEAOX



=117~

¥REkx OB/24/93% 12:584:39 ¥¥R22%EEX Evaluation FPSpice {(January 1991) X¥XEixxy

A

Kismi Rosalma Yeri fle Sargi Ug Berilimleri Oraninin Defisimi
bR TRANSIENT ANALYSIS TEMPERATURE = 2WT.000 DEG C

L2222 222222022202 2222222202220 2222ttt e it st RS

TIME v(11) V(4 V(o) v V10)

0. 000E+O0 QL O00E+Q0 QL OOOEFQO 1.192E-07 L.A92E-07 1.192E-07
9. 000E-04 8.730E+02 8.140E+02 7 ARTELOZ 7 JERE+OZ 7 . 2D4EHO2
1. 000E~03 1.730E+03 1.4628E+03 1.338E+03 1.4BOE+OZ 1.431E+Q3
1.500E-03 2.623E+03 2.44Z2E4+073 2.308BE+03 RLRLE+OZ 2 L76EHQT
Z2.000E-03 T.000E+O T 286E+0E I ATEE+O3 2LPE9EHOZ 2.90LE+GT

XE%% OB5/24/93 12:534:39 ¥¥¥3ixid% Evaluation PS8pice (January 1991) kkikikix

Kismi Bosalma Yeri [le Sargi Ug Berilimleri Oraninin Dedisimi
REX TRANSIENT AMALYSIS TEMFERATURE = 27 .000 DEG C
E2 2222222222 2L 22232222 LSELEF 22222 ESL L2 ISEE TSI LTE LSS L2

TIME Vv(12)

QL QOOE+CO 1.192E-07
3. 000E-04 7 .204E4+02

1. 000E~Q 1.431E+0Q3
1.800E-0% 2.176E+03
2.000E-03 2.R01LE+OE

JOR COMCLUDED

TOTAL JOR TIME 84,16
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RRER Q5/24/93 13:08:47 FLEERIK% Evaluastion FSpice (January 1991) $¥keksey

kIsMI pogALmMa YErRD 1LE sArRGI uC GERLIMLERD omaANININ DEGIgimi
FEER CIRCUIT DESCRIFTION

L S 2 S e et st T T CAT ST E L]

VIMN &6 @ FHL (0O O 2M8 3.5V 2.1M8 3.5EV)
vi 1 0 SIN (0 Z5EV 50HZ)
R1 1 2 iM

Cr 2 F  BOFF I1C=0
c2 0 1FF IC=0
RZE 0 S0Q06

£33 I 5 SOPF IC=0
c4 S o 1PF IC=0
R 5 O 500G

Ca S 7 8OFF IC=0
RS 7 0O 800G

Cé 7 0 1iPFF IC=0
c7 7 9 3QRF 1C=0
ce 9 11 30FF IC=0
C? 9 O 1FF IC=0
RY 9 5006

Clo 11 4 S0RF  IC=0
€11 11 O AFF IC=0
R11 11 O 3006

C12 4 & B5OFF  IC=0
Ciz 4 O 1FF I1C=0
R1EZ 4 O 3000

Ci4 & 8 GORF IC=0
Cl1s & o 1PFF 1C=0
R1a & O 50006

Cié 8 10 SOFF  IC=0
Ci7 8 o 1PF 1C=0
FR17 '8 -0 8006

€18 10 12 S[SOFF  IC=0
C19 - 10 @ 1FF 1C=0
R1® 10 O  SQ06

20 12 0 10006
LTRAMN OL8MS 2MS UIC

SPRIMT OTRAM V(1) V(E) VIS)Y V(7)) V() V(11) V(4) Y(6) Ww(8) V(10) v(1)
«PROBE
SEND .

k&R OH/24/93 13:08:47 $EFXEXXEX Evaluation PSpice (January 1991) ¥xewikiiy

KisMi BosaLMa YERI ILE SARGT UC BERILIMLERD OrRANIMIN DEGISimi

L2 22 TRANSIEMT ANALYSIS TEMFPERATURE = 27 .000 DEG C

b2 22223222233 3232202 233022222220 0232222322002 2203222232222 2022 SRS

TIME V(1) V(3 V&) V{(7}) V()
QL QQOE+QO €, QOOE+QO) QL OOOE+O0 O . OO0E+QO0 4. 768E~O7 4, 758E-07
8., GQ0E-04 8,47 09E+GE 4 .4511LE+O3 Z.84084+03 Z.148E+OE 2.8514E+03
1, 000E~-03 1.082E+04 P.LL2E+OZE 7. 991LE+QE 5.221E+03 R .P7TEAQD
1.500E-Q3 1.358%E+04 1. 3Z9E+04 1.116E+04 9. 1460E+OF 7 CELAFEHOD
2.0008-0% 2.O/7E+04 1. 732E+0Q04 1.448E+Q4 1.190E+04 Q.A8ZELQE
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FAXY O8/24/793 13:08:47 xdiddkriy Evaluation PSplce {January 1991) RExLEgfny

kisMi BOSALMA YERrD ILE SArsl UG SERILIMLERT oranININ DEBigiMI

KR TRANSIENT ANALYEIS TEMPERATURE = 27.000 DEB O

*********X****X*&************Y***3#**********X**&*3**#***&*33**#*?******3%

TIME Viil) via) Vib) v(8) V{10)
QL QQOE+QQ 2.384E-07 QL QOQE+O0 0. QQQE+GO Q. QOQE+QQ 1 192E~-07
5. 000E~04 1.93ZE+03 1. ZR0E+03 8. 730E+02 B.316E+02 8.281E+02
1.D00E-03 E.8TIEFQD 2.763EX0S 1.78QE+Q3 1.68IE4+03 1. 650E+OQX
1. 500803 S, 4664E+07 4. 10Q4E+03 2.L20E+0Z 2.825E+03 2.473£+03
2.000E~Q3 7 AQDE+TOT S.396E+03 3, 800E+03 BLIHGEHO3 ZXLTOOEHOD

XX QB/24/93 13:08:47 XAXIAXXE Evaluation PSpice (January 1991) XExEXE%x

KISMI BOSALMA YERI ILE SARGI UL GERILIMLERI ORAMININ DEGISIMI

kR%¥ TRANSIENT ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C .

e 3 3t 232238238233 823232233222323 7282 222332233332 23322283 2222322337

TIME V(i2}
QL QQOE+QD 1192807
5.000E-04 8.251E+02
1.000E~-O3 1. 550E+03
1., 800E-Q3 2.473E+Q3

2LOOGE~QE

T.3I00EH+OT

JOR COMCLUDED

TOTAL JORBR TIME

535.77
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£¥¥Y O3/724/9F 13:01:34 xikk¥did¥ Evaluation PSpice (January 1991) ¥¥Eeykid

Yismi Bosalma Yeri Ile Sarga Ug Gerilimleri Qraninain Dedisimi
b2 &2 CIRCUIT DESCRIFTION

L2222 2222222222222 2222222022222 2238223522223 2222 3323332202283 221

VIM 10 0 PFWL (O O 2M8 Z.5KV 2.1M8 3.5EWV)
Vi 1 0 SIN (O 85KV [0HZ)
R1 1 2 1M

1 2 X  BOPF I1C=0
c2 I 0 AFF 1C=0
%3 30 8006

c3 208  80OPF IC=0
4 5 0 1ifFF 1C=0
R4 3 O 5006

cs S 7 BOPF IC=0
RS 7 0 8006

Cé 7 a 1FF IC=0
c7 7 9 BOFF IC=0
ca ? 11 BOFF I1C=0
co Q@ O 1PF I1C=0
R ? O 8006

C10 11 4 S0PF IC=Q
Ci1 11 o 1PF 1IC=0
Ri1 11 @ 3008

C12 4 & B8BOPF  IC=0
CiZ 4 O 1PF 1C=0
R1IZ 4 0O 5006

Ci4 & 8 8BOFPF  1C=0
ci8 & o iFF 1C=0
R15 & O 8006

Cléd 8 10 SOPF IC=0
C17 8 o  1AFF TC=0 .
R17 8 O  \B006

ci8 10 12 3QFF  IC=0
C19 10 O APF IC=0
R19? 10 O 300G

R20 2 0 10006
LTRANM GL5M3 0 ZM8 UIC

SPRINT TRAN V(L)Y VE) VS) V(7)) V(9 V11) Y(4a) V(e Y(8) Y(10) vw(iz
«FROEBE
. END

REXX OF/24/97 13:01:54 ¥x¥4¥%¥%% Evaluation FSpice (January 1991) fEE¥xsxy

Fismi Bosalma Yeri Ile Sargi Ug Gerilimleri Oraninin Dedisimi

LR 3 4 TRAMSIENT AMALYSIS TEMPERATURE = 27 .000 DEG C

S R 22y ey sy T e sttt

TIME VAGD V(3) V(3) V(7) V(%)

QL 0QQE+QD

QL OQQE+DO

QL OOOE+Q0

O, QOOE+O0

QL O00E+0Q0

0O L OOOE+O0

S 000E-04 S.473E+0Q3 4. 6F7E+03 4.0L2E+03 2.408E+03 2.872E+03
1.000E-QX 1.Q082E+04 P 2TFEHOS T .92FE+03 H.7ITEHOE S.L6BOE+Q3
1. 300E-0% 1.889E+04 1. 3264E+04 1.166E+04 F.RLIE+OZ 8.364E+03
2.000E-03 2.O87E+04 1L.764E+04 1.5314E+04 1.286E+04 1. 084LE+04
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¥KEEE OB/24/93 13300 :94 ¥e¥R¥¥¥i¥ Evaluation FSpice (January 1991) LR ¥R%k%

Kiemi Bogalma Yeri lle Sargr Ug Berilimleri Oraninin Degigimi

L2 S 2 TRAMSIENMT ANMALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C

LSS 222 E 2222222223 2R 2020222222032 RSP LE 228222223282

TIME V(i1 Vi(4) Vis) V(8) V(10
Q. OQQE+0Q 2.384E~-07 2.384E-0Q7 2.384E~Q7 1.192E~07 QL Q00E+QOO0
AL.000E-04 2LI9TEAXOX 1.962E+03 1.571E+OQ3 C2LIE+0E 8.730E+02
1.000E-0O3 4. 7I7E+OE .888E+03 T.118EROE 2.410E+03 1.730E+03
1.300E-0% 6.984E4+03 8.743E+08 4.618E+03 2. O86E+0OE 2. 625E+0T
2. 000E-Q3 9. OEBE+OE 7 AFHEROT 6. OBOE+OX 4, 728E+0X . B00E+03

FREX O5/24/93 13:01:54 REELEAKEY Evaluation PSpice (danuary 1991) ¥isissis

Kismi Bosalma Yeri lle Sargi Ug Berilimleri Oraninin Degisimi

kLXK TRANSIENT AMALYSIS TEMPERATURE == 27.000 DEG C

L2 s 22 e il 22222222 232323232223 3% 1

TIME V(iz)
0L Q0OE+Q0 Q. OOOE+QD
8. 000E-04 8.720E+02

L. 000E~O3
1. 500E-QF
2L.000E~-Q3

1.730E+03
2.628E+O3
I . DO0E+0O3

JOR COMCLUDED

TOTAL JOB TIME

53.94
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BIR AKIM TRANSFORMATORUNDE ELEKTRIKSEL DAYANIM VE
KISMI BOSALMA OLCME DEMEYLERT

By deneyler, ITU Fuat Kdltnk Yuksek CGerilim Labora-
tuarinda yapilmsgtair.

Denevierin yapildid: 100kV'luk skranl: cdamin duvar-
lary O.8Smm kalainliginda bakir ile kaplanms ve tizeri sun-
ta ile dritdlmis, zemin ve tavan ekranlama blittinl tigting
Fewrmaswrarab ocoabd o Pafacs Hreatt (1o Fandtammy of v e
Dozmayarary Zaplilos xafes orgud tle kaplammgiar,

Deney odasinin kap: ve pencereleri bakir ile kaplanms
ve hareketlil kisimlarina bakir kontaklar verlestirilmis-
tir. Tlm bu ekranlama diizeni laboratuar topraklamazina
baglanmis, bdylelikle yvayilan elgktro-magnetik dalgalara
karzi bir ekranlama sadlanmmiztir.

Odanin elektrik=sel besleme=zi, alcak geciren (50 Hz)
bir filtre Uzerinden yvapilmistir. Bu amacla besleme hat-
t1 tzerine zeri bobinler yerlegstirilmistir. Filtre isle-—
mini giclendirmek amaciyla zeri bebinlerin zonuna paralel
kondansatdrler yerlestirilebilir. Bu zekilde laboratuar
disindan bina elektrik tesisati tzerinden gelebilecek
yitkzsek frekanzli elsktriksel parazitler dnlenmiz olur.
Ayrica odadaki kumanda masasi tHzerinde eslektriksel ola-
rak iletilen parazitlere karsi bir yalitim (ES0V..220V)
tran=formatdrid kullaniimistar.

Bu tip Slgmelerin yapilacad: ortamlarda, bogalmala
Dezar 113 lambalarain kullanimindan parazit olusturacak-—
lari nedeni ile kacinmildifindan, odanin aydinlatilmass
akkor telli lambalar ile yvapalmigtar.

Deney Diizeni: Deney transformatédrid, 022100k, bir
fazli, SkVA, SCHz’lik yagli, gdvde=si kuru tip (epoksi

recined, 135%3.9. kizml bogsalmasizdir Ao0kV’ta 1uVl.

On direng, SOkohm, 1285W, 140kV’'luk karbon direnctir.
Gerilim pdlucy ytiksek gerilim kondansatdrid, 100kVY,
160 pF'lik yadgly bir kondansatédrdir.

Gerilim bdéltictintin alcak gerilim kondanzatérid (tepe
dedger ~vY2) cinsinden deder Slcen yiksek gerilim veoltmetre-
2inin icinde yer almaktadir.

Deney transformatdrtd, 38 kV, SOHz'lik epoksi recine
dktiml i, 20-8 A, 10P, 30VA, bir fazli akim transformatd-
riidtir .

Birincil Sargilarin Sebeke Frekansinda Gerilime
Dayarnma Deneyi: Yukaridaki deney cismine, TE 820'ye gire
70 k¥V'luk, S0Hz'lik sebeke frekan=zli alternatif dayanaim
gerilimi uygulammiztair. PBu deney gerilimi, birincil =ar-—
gin bMrbirine baglanmizs baglanti uglari: ile, toprak
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arasina uygulanmstair. Ikinecil =zargilar ve gdvde toprak-
larnmistir. [14]

70 kV'luk etkin gerilim deneyi, 1 dakika ziire ile uy-

gulammizitir. Bu deney Sonucu her hangi bir atlama ve de-
linme mevdana gelmemistir. [15]

R
B0kA  JG

100pF _ ,
—Deney cismi
0-100kV C, (Ol Tr )

[

Sekil D.1- 1 Dakika =slrelil zebeke frekansli dayamim
gerilim deneyinin baglantiy semas:a

Kismi Bosalma Olcme Deneyi: TS 48933°'a uygun olarak
10 =2n stre ile deney cizminin max, geriliminin 1.3 kata
olan 1.3 Um=45.8kV’luk tn zorlanma gerilimi uygulanmiz-—

tir. Daha =sonra =irasiyla 1.1 Um=39.6 k¥ ta Slome yapil-

ms ve 3800uV’luk ki=mi bosalma dedgeri tespit edilmistir.
Bir =onraki deger 1.1 UmeS degerinde ize 2200pV*luk bir

deder tespit edilmiztir. Bu degerler 2.8 katsayvizi ile
garpiidigainda pl cin=inden kismi bosalma

pit edilir. [16]

defarlari tos-
gegerler LS

Table D.1. Olgilen Deney Sonuglara

Gerilim Dedgeri Olctilen Deger Izin Verilen
Kizmi Bozalma
Seviyesi

1.1 Uw IE00oUV

EB.6 kV> {(B7S0C pll =250 pC

1.1 Um/¥3 22000V

(22.8 kV) {5500 pt

(A
L)
o
:
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Ayrica kiz=mi bosalma bazslangi¢ gerilimi ile sénme ge-
rilimi de tespit edilmiztir.

Bu transformatér icin, ki=mi bosalms baslama gerilimi
L§=11.E ¥V, kizml bozalma =dnme gerilimi UE=10.S kV nla-

rak Slcgtilmbistir.

Sekil D.2- Kizsml bosalma Slome deney devresi

PD dedektdrd Hismi bosalma dedekbtdrid ile yapilan in-
celemelerden elde edilen kismi bosalma izleri Sekil DU 3
de verilmiztir,

Sekil D E3-0O=siloskopta gdrilen kiz=mi bosalma izleri
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Yukaridaki kismi bosalma izleri, PD dedektértntn
eziloskobunda belirlenen izlerdir ve bunun yvorumu bédltim
2.85.3 {(zayfa 58 de verildigl gibidir.
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