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Transformator sargilart izolasyonu icinde meydana gelen desarjlarin yerini lokalize et-
meye yarayan bu metod, iki ucu sen ve miisterek kondansatér noktasi topraga baglanmis
transformatoriin sargisinda bir desarj vasitasiyle meydana getirilen osilasyonlann kulla-

nilmasi esasina dayanmaktadir.

Degar] noktasimin her iki tarafinda bulunan iki boiiin parcasindakl sargi adedlerinin
orani, bobinlerin u¢larina seri bagh kondansator kapasitelerinin ters oranina esit oldugu

teorik olarak bilinmektedir. (Eke bakilmast).

Bu metod, iki tip sargi iizerinde ayri ayri tahkik edilmigtir.

I. Metodun Prensibi :

Elektrik makinelerinin izolasyon oyugu igin
de meydana gelen desarjlarin miktar bakimindan
nasil degerlendirildigi ve kullanilan metodlar
hakkinda teknik literatiirde detayli bilgiler bu
lunmaktadir. Bununla beraber, bu desarjlann lo-
kalize edilmesi de bunlarin degerlendirilmesi ka
dar onemlidir. '

Bu makalede, transformatorlerin sargi izolas-
yon oyugunda meydana gelen elektrik desarjla-
rin1 lokalize etmek maksadiyle, bir kdprii mon-
tajinin kullanilis sekli ve alternatif bir gerilimin
tatbik edilmesiyle nasil bir sonuca varilacag: hu-
susu agiklanacaktir.

Bu metodun prensip semast sekil (1) de gos-
terilmistir. Kapali demir ¢ekirdek (Noyau) iize-
rine sarilmis, tek sira sargili bir bobinin uglan Cj
ve C, kondansatorleri ile demir ¢ekirdege seri
baglanmis olsun. Bobin ve ¢ekirdek arasindaki
kapasitenin degeri ile Cj ve C, kapasiteleri ayni
mertebede olup, kapasitelerden biri degistiri-
lebilmektedir. Bobin iizerindeki yardimct bir nok-
tayi, seri halinde kiigiik bir kapasite ile bir ekla-
toriin ele> trodlanndan birine baglayalim, ikinci
elektrod seri baglanmis kii¢lik bir kapasite ile
demir ¢ekirdege baglanmis olsun.- *

Eklatoriin elektrodlarindan" -biri"ile ¢ekirdek
arasina alternatif gerilim tatbik edilerek elekt-
rodur arasinda yeter seviyede bir desarj meyda-
na getirilir. Bu, desarjlar bobin izolasyonuna se-
kilde goriildigi gibi ulasir..

Eklatére bagli bobinin yardimci noktasinin
her iki tarafindaki bobin pargalarindaki sargilar
sira ile: Nj ve N, olsun. Burada, iki bobin
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pargasi ile C* ve C, kondansatorlerinin bir koprii
devresine ait kollan teskil ettigi kolayca go6-
riilebilir.

Koprii kollarinin balans gostericisi olarak
kullanilan katodik osilograf, kopriiniin kollan
arasina baglanmistir.

Eklatoriin elektrodlan arasinda bir desarj
olmasi, osilograf ekraninda gecici bir olay ola-
rak goriinecektir.

Baslangigta gegici olay, hizli osilasyonlar ha-
linde goriiliir. Bu osilasyonlar bobin pargalan-
nin sargt adedlerine ve bunlarla seri bagl kapa-
sitelere gore degismektedir. Deneyler gostermls-
tirki, NjCj ve N,C, devrelerinde yavas osilas-
yonun dahi olmamasi i¢in N,/N_. = C,/C, sartinin
saglanmasi kafi gelmektedir.

Bu taktirde, osilograf ekrani iizerinde higbir
yavas osilasyon dahi goriilmez. Bu sonuca goére,
desarjlarin lokalizasyonu i¢in kopriinin denge
halini kullanmanin miimkiin oldugu goriiliir.

Bu miisahedenin detayli teorik nedenleri ekte
aciklanmistir. 166 mm. ¢apinda trlfaze bir trans-
formatdriin ¢ekirdeginin orta bacagi lizerine tek
sira halinde sarilmis, iki bobinden miitesekkil bir
sargl ilizerinde ilk defa sekil (1) de gosterilen
prensip semasinin fonksiyonu tahkik edilmistir.

i¢c bobinin ¢ap1 180 mm., dis bobinin ¢ap1 225
mm., her 1k1 bobin de 0,25 mm. ¢apinda emaye
bakir iletken sargilardan tesekkiil etmekte ve
her birinde 490 mm. uzunlugunda 1700 adet sar-
g1 bulunmakta idi.

109 Nolu CtGRE raporundan gevrilmistir.



Sekil : | — Bir transformatériin izolasyon oyugu
icindeki desarjlarin lokalizasyonu i¢m
kullanilan prensip semasi.

Herbir1 70 pF. olan iki kondansatore seri
baglt sivri uglu bir eklatér vasitasiyle bir desarj
meydana getirilmesiyle izolasyon iginde gerekli
desarj saglanmigtir.

SekiJ (2) de goriildiigii gibi bobin prizi ile g¢e-
kirdek arasindaki baglanti yapilmistir. Baslan-
gictaki degarjlar1 saglamak icin bobine tatbik
edilen gerilimin etkin degeri takriben 500 volt
kadardi.

Tablo (1), bobinin muhtelif prizleri igin kdp-
riinlin dengesine liizumlu kapasiteleri vermekte-
dir (dis bobinle baglanti yapilmamistir).

ikinci defa yapilacak olgiiler i¢in, iki bobin
sekilde noktali olarak gdosterildigi gibi seri bag-
lanmis bulunmakta idi. (C, kondansatérii ile
osilograf aleti 20 ucuna baglanmisti.)

Mubhtelif prizler i¢in kdprii yeniden denge-
lenmekte idi. Tablo (1) de kopriiniin dengesi
i¢in lizumlu kapasiteler de verilmektedir.

TABLO (D

— Eklatoriin bagh

E;’gg}?g:; olduguslariz Ngo. N, N, N/N, (Cp’F) (gf:) c/c,
Yalniz 2 310 1360 0,25 2070 500 0,24
1s 4 680 1020 0,67 750 500 0,67
Sargilar 6 1020 680 1,50 340 500 1,47
Ctl bobin 4 680 2720 0,25 | 2120 500 0,24
seri olarak 6 1020 2380 043 1150 500 '0,43
bagh 8 o 1360 2040 0,67 730 500 0,68
10 1700 1700 1,00 435 500 1,15

i¢ fiobin, her 170 sargida bir disar1 ¢ikarilmisg
bir ucu (prizi) ihtiva etmekte ve bu uglar da
0,1,2,...... ,10 seklinde numaralanmis bulunmakta
idi. Boyle.bir devrenin semasi sekil (2) de gos-
terilmigtlr. Koprii tizerinde kullanilmig kapasi-
telerden biri 100 ila 2000 pF (piko farad) ara-
sinda degisebilir bir kondansatérle digeri C, =
500 pF. ik sabit bir kondansatdrden ibarettir.

Sekil « 2 — Bir transformatoriin izalosyonu i¢inde
ki desarjlarin lokalizasyonu icin kullantlan prensip
semasinin kontrol devresi.

80

Tablo (1)'in tetkikinden goriilecegi iizere,
prensip semast bir bobin i¢in ¢ok 'iyi netice ver-
digi taktirde, seri bagl iki bobin i¢in de ¢ok iyi
sonuclar vermektedir. Bu sema devresi yiiksek
gerilim trafolarinin deneyi i¢in miiskiilatsiz ola-
rak kullanilabilir.

(3) ve (4) No la sekiller, (2) Nolu priz iize-
rinde dengelenmis veya dengelenmemis haller
icin elde edilmis osilogramlan gostermektedir.

Sekil :

3 — Tatbik edilen gerilimin oir periyodu
esnasinda sekil 2'dekt devrenin dengelenmis haline
gore ostlogramint gostermektedir (Desarj 2 nolu
prizden yapimistir). ¢ - ee .
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4 — Sekil 2'de gosterilen devrenin dengelen-
mis haline gore elde edilmis osilogiami gostermek-
tedir. (Degarj 2 nolu orta priz iizerinden yapilmistir)

U. Metodun transformatdrlere uygulanmasi:

Bu ntetod, cevresi 166 mm. olan trifaze bir
transformatdr orta bacaga iizerine sarilmis 20
bobinden miitesekkil sargilan ihtiva eden bir
transformatorde tahkik edilmistir.

Her bobinin i¢gap1 212 mm., dis ¢ap1 254
mm., yiksekligi 10 mm. Her bobin 0,8 mm. ¢a-
pinda emaye telden 200 sargiy1 ihtiva etmekte
idi. Yanyana bobinler arasinda 7 mm. kadar
aralik mesafesi bulunmakta 1d1. Sargilarin uzun-
luguma boyu 333 mm idi. Ara prizler biitiin sar-
gilarda birbirine baglanmisti. Bu bobinajin igin-
de, seri .baglanmis sargilan ihtiva eden iki bo-
binden miitesekkil diger bir sargi sistemi bulun-
makta idi. Bu iki bobinden her biri 1,5x4,5 mm.
Olgiisiinde yassi iletkenden 68 sargiy: ihtiva edi-
yordu.

Bu sargilarin i¢ ¢ap1 188 , ve uzunlugu 350
mm. kadardu.

Ol¢liyli yapmak i¢in bu iki bobinin bir ucu
acik ve diger ucu demir ¢ekirdege baglanmisti.

Sekil (5) de s6z konusu transformator dev-
resi sematik olarak gorilmektedir. Koprii, tablo
(H) de verilmis C, gibi ,sabit bir kapasiteyi ,ve
CMjjlbi  degisebilir bir kondansatorii  ihtiva
ediyordu.

10 pF ilk bir kapasite ile seri baglanmis ek-
latorde meydana getirilen bir desarj vasitasiyle
izolasyon oyugunda siin'i bir desarj meydana
getirilir.

on

AL B

Sekil . S — Bir transformatordeki I¢ desarjlarin lo
kalizasyonunda kullanilan devre degerleri

C; = 18000 plkofardd, C,.=4 mikrofarad
C.. =6000 pikofarad, R = 64000 ohm, L = 50 mH.

Sargilara tatbik edilen desarjlar1 baslatacak
gerilimin etkin degeri 500 volt kadardi.

Kopriiniin denge gostergesindeki hassasiyeti
arttirmak ve osilograf ekrani tizerindeki yavas
osilasyonun kayip olmasini saglamak maksa-
dlyle sekil (5) tizerinde gorildagi gibi kopri-
niin ¢aprazi (diyagonali) lizerine yeni bir devre
eklenmisgtir.

Kullanilan sabit degerler seklin altinda ve-
rilmistir. Kopriiniin dengesiz bulunmasi halinde,
C; C4 L devresi uclarindaki gerilim tesiriyle
miimkiin oldugu kadar al¢ak bir frekansla osi-
lasyon saglanir.

. Mubhtelif ara priz noktalan i¢in dengelenmis
bir kopriiniin kapasite degerleri tablo (i) de
verilmistir. Bu tablonun tetkikinden goriilecegi
iizere, Nj/N, .ve C,/C; oranlan birbirine ¢ok yakin
ve esit degerlerde bulunmaktadir.

Sekil (6), (5) prizi i¢in dengelenmis koprii-
niin diyagonali {izerindeki gerilimin bir osllog-
ramini gostermektedir.

Ni

TABLO (ib):
Priz Sargr t|1detleri 1IN, G, G 0./C,
No N, N, (oF) (PF)
1 4:00 3600 on 4700 490 0,104
2 800 3200 0,25 1990 490 0,246
3 1200 2800 0,43 2350 990 0,422
4 1600 2400 0,67 1515 990 0,655
5 2000 2000 1,00 940 990 1,06
- 6 2400 1600 1,50 1640 2450 1,49%
7 2800 1200 2,33 1790 4220 2,3%
8 3200 800 4,00 1780 7010 3,98
9 3600 400 9,00 . 1140 10230 9,00

OT pasiteleri igin kesin
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kalic1 kapasitelere ajt diizeltmeyi onlemek bakimindan C,, ve C, ka-
olarak yuksek degerler secilir.



Sekil : 6 — S noiu orta priz i¢in dengelenmiy 0ir
Kopriiniin diyagonal u¢larindaki gerilimin osilogrami
(sekil 5'tieki devre igin).

Sekil (7), C, = 990 pF ve Cj = 750 pF olmast
halinde kopriiniin dengesiz olmasi haline ait
osilogrami gostermektedir.

Sekil L7 Cj =750 ptkofarad, C,= 990 pikofarad
degerleri icin dengelenmemis koprii ile sekil 6'deki
osilogramm aldigi sekil.

Sekii (8), G! =2040 pFicin sekil (7) gibi
dengesiz kopriiye ait osllogrami gostermektedir.

Sekil . 8 — Cj=2040 pikofarad, C, = 990 pikofarad
degerleri icin dengelenmemis koprii ile sekil 6'dakl
osilogramin aldig: sekil.

NETICE :

Eger sargilarinin iki ucuna seri baglanmig
kapasiteler vasitasiyle topraga baglanmig olur-
sa, teorik miitalaa ve deney sonucglan goster-
mlstirki, bir transformat6r izolasyonu igindeki
gukurlarda meydana gelen desarjlarin yerlerini
tayin i¢in, transformatoriin sargilarinda serbest
desarjlar vasitasiyle meydana getirilen yavas
osilasyonlarin kullanilmasi ile alternatif yiiksek
gerilim altinda bir deney yapilmasi miimkiindiir.

Sekil (1) de gosterilen bir elektrik kopriisii-
niin kullanilmasi esasina dayanilarak, izolasyon
icindeki desarj yerlerini lokalize etmek yoluna
gidilmektedir.

in. Teorik agiklama (EK) :

Faz sargilarindan birine tatbik edilmis alter-
natif akimla, izolasyon g¢ukurlart igindeki de-
sarjlarin birbiri iizerine meydana geldigini gos-
termek bakimindan, gerilimsiz bobinaja sarj
edilmis (x) kapasiteli bir kondansatdriin de-
sarj noktasina baglanmasi ile sekil (9) daki gibi
desarj olayini meydana getirelim..

A il G

g %
) Ui
Sekil « 9'— Bir transformatoriin izolasyon
gundaki t>1r desarjin lokalizasyonunu analiz etmeye
yarayan esdeger deyre.

S anahtarinin kapatilmasindan sonra, sekil
(9) tzerindeki gelismeyi takip edelim. Desarj
noktasinin her iki tarafindaki sargi kisimlarina
ait elektrik degerleri, siras1 ile :

— Lokalize edilmis endiiktanslan L; ve L,.

— Lokalize edilmis direngleri Rj ve R,,

— I'e esit kuplaj kat sayisina gore (kagak
lar ihmal edilerek) karsit endiiktans1 M
ile gosterelim.

Deaarj1 takip eden gecici olayda, deneyle ta-
yin edilmis, oldukc¢a yavas; olan osilasyonlarin
kullanilmas1 prensip! esas almir. Bu takdirde,
asagidaki bagmntilar1 yazabiliriz ¢

M = V 2 S anahtarimi (D
kapamadan

once, (x) kondan-
satoriiniin (Uy) gerilimi ile sarj edilmis, oldugunu
kabul edelim. Anahtann kapatilmasindan son ra,
desarj noktasinin iistiinde ve altindaki her iki
sargt kisimlart i¢in £ sagidaki diferansiyel
denklemleri elle ederiz.

U, —l/x. j-U,+i,) dt = RJ.IJ + L,.di/dt+ I/C,.

ot
fidt — M.diy/dt @)

o

Uy —I/x. J" (11+)dt = R,.i,+ L,.dip/dt+1/C,.

o}

fl.dt — M.dij/dt ., )

1, ve i., akimlar sekil (9) iizerinde gosteril-
mistir.
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CAKSON - WAGNER transformasyonu kul-
lanarak :
Uo-1/px. Uy — /px —pMb “
pU.L.+1/pC,
©)
(4) ve (5) denklemlerinden faydalanarak,
L'y1 Ij'e gore ifade edebiliriz :
Rj+pLj + 1/pCj+pM
(6)
R2+pL,9+1/pC2+pM
Osllografa baglanmis A ve B noktalan ara-
sindaki gerilimin sifira esit olmasi sartint (kop-

riniin dengede olmas1 halini) yazalim: Bu tak-
dirde :

Va=Vg Va-Vr =
VB — V1« L/pCi=lo/pCs ... (7)

(6) denkleminde I, i¢in bulunan
degeri (7) denkleminde yerine koyarsak :

R,+pL+1/pCi+pM

Ro+pLa+/pCotpM
+pC1R1+11C,
C2/ C, = o —
(®)
LtM)
(1) denklemindeki M degeri (8) denkleminde yerine
konursa :
1= )
Siki kuplaj halinde :  V Lj =k.Nj
VLA=kNy .. (10)
Diger tarafdan : yazabiliriz. (11)

Burada k ve r miktarlar1 birer sabite ve Nj
ve Nj degerleri de alt ve iist sargilardaki sanm
sayilarin1 géstermektedir.

(10) ve (11) denklemlerinden elde edilen de-
gerleri (9) denkleminde yerine koyarsak :
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pZCIkNl(kN1+kN2)+ pCJrN_] = pZC,sz(kNﬁsz)

+pCaN,
Buradan :

N, Ci(p? k2N +p’k>N,+pr) = N,Co(p kN +

12)
N!' G! =N,C, veya C,/C, = N,/N, elde
edilir.

Desarj noktasinin lokalizasyonu igin sekil (9)
daki dengelenmis kopriiniin kullanilabilecegini
(12) denklemi gostermektedir. Ayrica, sekil (9)
daki dengelenmis kopriide dolasan akimlari tayin
icin (7) denklemindeki sartlar yeterli goriilmek-
tedir.

Degisik sekilde yazilmis (4) denkleminden :

— (pM —
(13)

I-j/1i degeri yerme (7) denklemindeki
degeri konursa :

— (pM— l/pX)Cz/ C1

Ayrica (1) denkleminden M degerini ve (10)
ve (11) denklemlerinden C,/C; degerlerini yer-
lerine koyarsak :

T J—
b
J— Upx_ — /px)
as
Buradan :
U.
...... (14a)
Rj+1/pC! /Cy)
bulunur.

Degistirilmis bu son ifade, (x) kondansato-
riiniin devreye sokulmasindan sonra, sarj akimi-
nin LjRjC, osilasyonsuz koprii kolu iizerinde do-
lastigini gosterir.

Bu sonucun L,;R,C, koprii kolu i¢in de muteber
oldugu, deneylerle tahkik edilmistir.

as.



