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TRANSFORMATURLERDE ELEKTRIKSEL E1SH] BOSALMALARIN YERININ BULUNMAST

. Ealendarli

[.7.0. Elektrik-Elekeronik Fakiltesi, lscanbul

DZET

Yuksek gerilim transformatirierinin yapilarinin
karmasik1181, amaca uygun ve pratik bir elektrik-
sel kismi bosalma yeri bulma yiintemi b_.ulah-ilr-em
ve bunu rutin (standard) hale getirebilseyi zorlas-
tirmaktadir. Bunun icin uluslararasy capta pekcok
arastirma yapilms ve bunun sonucunda gelistiril-
mis cok sayida bosalma yeri bulma ybntemi bulunmak-
tadir, Yazida szellikle yadly tipten glic transfor-
matorierinde, elektriksel ve elektriksel olmayan
{akustik) yer bulma yontemleri kisaca tamitilip,
karsilastirilmas ve uygulama problemleri ortaya
konmustur.

1. Gimtg

Yitksek gerilim gig transformatirleri, elekcriksel
kismi bogalma deneyi yapilan aygatlar igindée en
karmagik yapida clamidir. Trafelarda tasaram, ya=
pim, malzeme veyas yetersiz vakumlasa hatalari giba
hatalar gerilim altinda kismi bogalmalara yol agar.
Bogalmalarin gérlnOr bir yerde clmamas: nedeniyle
sadece transformatdr uglarindan yapalan kismi bo-
galma Blgmeleri ile bojalma yerlerinin ve zararla=
rinin dofru olarak belirlenmesi Snemli bir problem=
dir. Fismi bogalma yerinin bulunabilmesi bogalma
sebebinin belirlensesine, hatanan giderilip dreti-
min diizeltilmesine ve aygitan geligtirilmesine yar-
dimer olur f1F.

Bir trafoda kiswmi bogalmalar gegit izolatdrlerinde
veya trafo iginde (sargilarinda weya valitimimda)
olur. Gegit izolatdrleri genellikle trafoya monte
edilmeden $nce ayra olarak denenirler. Trafe iginde
ise kismi bogalmalar trafonun yiiksek gerilim sargi-
51 ile algak gerilim sargisy arasinda veys sargilar
ile toprakl: kasimlar (Hrmefin kazan) arasindas voya
ayni sarginin sarimlar: arasinda weya =istesdaki
kati {sert kagit gibi} weya sawva: (yag gibi) walic-
kamlar icinde olabilir. Sekil=1"de bir crafenun
gargilarindaki kismi bogalmalary incelemek fcim
kullanilan egdefer dewreler ghsterilmigeie S20.

Bir trensformacdein yikeek ve alcak gerilis sargi-
lara arasina bir gerilim uygulandifinds kismi bo—
galmalar sargilar arasinda olur, syni sarginan sa-
rimlari: arasinda kisei bogales olmar. Endiklonen
gerilimde ise her iki durumda da kismi bogalma ola=
bilir /2/. Bu arada ayni anda birden fazla yerde
bogalma meydana gelebilir.

Genel olarak kismi bkogalmalar akim darbeleri, elek=
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cromagnetik dalgalar gibi elektriksel, zsi, gk,
AEE VE l‘.iﬂ_lfﬁlll bozulma gihi alekcrikaal nl-jl.ll
etkilere sebep olurlar /3/. Trsnsforsacérlerde, da-—
ha gok, kismi bogalmalarin trafonun mekanik yspi=
stndan ve yafindan yayilan ultrasenik ses dalgalary
geklindeki etkisl ve trafo sargilerindaki elekerik-
sel darbeler geklindeki etkisi giztnline alinar /4.
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Sekil=l.Kismi bogalmali bir trafo sargisanin egde—
per devreleri. a) Sargilar arasy kismi bo-
salma duruma, b) Ayni sargimin sarimlari
arasinda bogalmn durusa.

€: Bogalma kaynafinin kapasicesi,

C,: Bogalma kaynagi ile diger gerilim sar-
gisi arasindaki kapasite.

Bir sargidaki bir kismi bogalma prensip olarak sar=
g1 uplarinda ig tlr gerilim darbesine sebep olur
f2f, a1,

1. Kapasitif clarak iletilen bir darbe,

7. Yiriyen dalga goeklinde bir darbe,

3. Algak frekansli salinimlar.

Prensip olarak elekeriksel clarak yer bulma yintes—
leri de yukarida sbylenen bu g darbeden birinin
Glgilmesini esas alir.

Transformatirlerde kismi bogalma yer bulma yintemr
lérini elekeriksel ve elektriksel clmayan {akustik)
ybntemler olarak iki ana baglik alcinda toplamak

piimkindde, Agagids uluslararasi gapta yapilan pek-
cok galigma sonucu ..Eli'l!i!illill yiksek gerilim

yafli giic trafolary igin uygulanan yer bulma yin= b
temleri kisaca tamitrlmi§ELE. k-

2. ELEKTRIKSEL KISM! BOSALMA YER BULMA YON

2.1. YirOyen Dalga Y8ntemi
T - L |
Trafo sargilarinin yirdyen dalgslara karga
51 eskiden dikkar gekmektedir. FKismi bogal
yerinin bulunmasinda bu claydan yar
#i gegicli sargl i_n-hl.ll"l-',i.‘_htﬂ.ﬂd
trafolarda kullanilabilirligi grll=l
dzerinde yapilan deneylerde sargals



lerinden degeri bilinen ve gorcek Kk
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Sekil-2.Bir trafo sargisinda bogalma darbelerinin
yayilmasinin incelenfesi.
PiDarbe generatérl (ayar kaynagy),
ErAlgak gerilim sargis: yerioe metal ekran.

I

Tirliyen dalga yintemi, yirlyen dalgs ilerleme zama-
mioin, katettigi sargy uzunlufu ile dofru orantila
claasina dayanir. Ylrilyen dalgalarin trafo sargila-
rindaki yayilma hizlary da yaklagik 150-200 mfps
mertebesindedicr /4/. Yiriyen dalgalarin bu haz:
gergek trafoda da Slgilip, kontrol edilebilir /2/.
Bunun igin uzunlupu belli bir sarginin bir ucundan
bir ayar darbesi uygulanip diger uca ulagma siresi-
nin Slgllmesi gerakir. Bu slire genellikle mikrosa-
piyeler mertebesindedic /5/. Kismi bogalma darbele=
ri bogalmarin oldufu yerden sarginin her iki ucuna
dogru yayilan yirdyen dalgalar olugturur. Bu dalga=-
larin sargi uglarina ulagms anlary arasindaki zaman
fark:y da bogalma yerinin sargy wglarina olan uzak-
lig1 igin bir Sleiiddr.

Yilrilyen dalgalar sargilarda hizla zayaflarlar, Bu
bakimdan bu ybntemin biiyllk genlikli bogalmalarin
yarinin bulunmasinda kullanilsasi daha wygundur.Bua
yantemde yiiviyen dalgalarin yansima we kirilmalar:
bilyilk hatalara yol agar. Yéntem birden fazla yerde
bogalms olmasy durumundn da kullanilabilir. Ancak
bu durumda sargl uglarindan birine ayarlanabilir
bir gecikcirme devresi baflanir. Saramlar arasinda-
ki veya yiksek gerilim sargisy ile toprakl: kisim-
lar arasindaki bogalmalarin yeri bu yintesle bulu-
nabilir,

Yilrilyen dalgs vintemi yalonizea Bzel we tipik yliefi=
yen dalga davranigana sahip trafolarda kullanailabi=
lir. Bu trafolards sargilar kesintisiz ve kigik se-
ri kapasiteli we sargilar: yontesi uygulamaya yete-
cek kadar uzun olmalidir 4. Bu bakimdan kisa we
yilksek seri kapasiceli sargilay trafolarda ylntemin
uygulansss: milskin olmassaktadiz. Ayrica yiateain
bagaris: ylclyen dalga darbelerinin diger darbeler—
din ayirtedilmesine bafladir. Bunun igin kapasitif
olarak iletilen darbelerin kiclk olmasi vera isben—
meyen darbelerin yecerince bascirilmasy gereklidir,

2.2, Eapasitif Olarak lletilen Darbe YHntemi

Trafo sargisindaki bir kesei bognlma darbesinin

ilk anda bir kapasitif gerilim dafalimana yol agri-
$1 bilipmekcedir f6/. Yoncem bu dagilim sonucu sar=
g3 wglarindan kKapasitif iletilen darbelerin veya
tepe deferlerin Slgllmesine dayanir. Sargy uwglarin-
dan HlcGlen kapasitif gerilim darbeleri orani yal-
nizca kapasitif devredeki bﬂ'-lﬂ kaynaginin yerioe

bagladir f4f,/5 ii
s adrn 318/ Bu oran bogalua genliginden g
Kisei bogalma tarafindan Uratiles wve gari I:l;uiul-

lerde vayslan darbeler sargyl leana
rd

yerine ghre zayiflar. By ztl;u:lu‘-:::-tr::“ hh:-

:l kapasitif bir gerilim bbloeq kabul di;aﬂit

;-;:I:.lgmg-ki gerilis dilglsinden ilerf geldipi di-

§inllobilic f3f, Sarginan iki uwcumdan Hlglilen akim

veya gerilim tepe degerleri arasindaki oran (x)
-a H'E [
Emw Misd

dix faf J4r. Burada, C : Sargimin
A3, : in topr ka-
:-:::e::hcii Snrlkul;r arasindaki hpmuif:::h-
ile ili
35 o e yiksck gerilim uwen arasindskl sarim

(1)

I_]n__-belcrin sargilardaki zayiflamasin: belirlemelk
Lgin, yirlyen dalga yinteminde oldugu gibi, bir a=
yar kaynagi ile trafo yag ile doldurulmadan Hoce
sarginin gegitli yerlerinden darbeler versrek sar-
ginan heriki ucondaki igaret BlgUlér, Bunun igin
sargi uglarindan biri, bir csiloskobun x girigine,
digeri y girigine baglanir veys cift 1ginli bir o=
siloskop kullamilair. Bu igareclerin orany bogalms
yeriomn konumunun fonksiyonu olarak, bir kismi bo-
galms dnglrme (tahmin) efrisi geklinde cizilir (Se-
kil=}}. Bu iglemin trafonun vag ile delduryimasin—
dao senva tekrarlasmasy havada yapilandan farlas
farkly bir efri verseyecepini glstermigeir /f4f.

H/L
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Fokil-3.Kapasitif clarak iletilen darbe ySokemi.
Bir trafe sargisinin ylksek ve alcak geri-
lim wglarindan Slglilen darbelerin oranzmin
kismi bogalms kaynaginim yeri ile depigimi.
Yatay cksen bogales kaymafiean yiksek geri-
lim weuna olan uraklifainy gBaterir f4/.

Bir trafonun dagilmig kapasiceli bir egdeger deves

olarak diglinillmesi, bir kismi bogalssnais hemen ar=

dindan sargilardaki gerilim dagiliminain hesabi igia

kullanilabilir. Bu yolla da sargy uglarindski kapa-

gitif ilecilen darbelerin vepe degerlerinin orani

ile kasmi bogalms yeri arasundaki iligkiyi ghsteren

kismi bogalma yeri SngSrme efrileri ciksrilabilir.

Trafo ikiden fazls wgle ise birden farla egri gaka-

rilir. Gikarslan kysei bogalma BngBrme efrileriyle .

de enerjili bir trafoda bir kissi bogalma oldufusds y

sadece uglarindaki kassd bz:i.lll-mlﬂ kayeaklanan

kapasitif iletilen darbelerinin oramimin Slgllme=

siyle kismi bogalma yeri bulumsbilir f6f. =
ERES

Yoénten dliglk & degerli, yiksek endlktansly ve serd

kapasiteli sargilarda bllylk dogruluk werir. Kapasi=

cif darbelerin slrekli we Slgllmesinin kolay olossi

yaninda ySntemin ...tm-u:lm daba karmagik devre=

lerde sargilardaki zaysflamanin oldukga far

nas1 ve birden farla bogalma olmasy dury

yontemin kullan:lesssasydar f6/.




1abil amagla bir kismi bogalma
"p“:uu'b:;-u R et aTElrilaxek,biz
keptan .I..E‘dlki darbe gekillerinin degigim
ﬁqﬁzﬁﬁh. Her gekil sadece sarginin bir
noktasindaki bogalsayla ilgilidir. Bu gekilde bir
glem ile bir osilogres takimi elde edilip dsha
..m..i' 2 kargilagtirsa amaciyla kullanmilabilir. Blgme
SRTRINLN :-:r {ki ucundan yapilarak daha Fazls Bilgi
glde edilebilir. Yontemin dogrulufu kl‘l’]].ll‘t}r;;?n
osilogramlarin iyi yorumlanmasina bagliduir fif. g

f&f /51
2.4, Algak Freksssly Salimaslarin 8lgllmesi

'rw £ iy
hE akiz darbelerin degigimler ¥
Iﬂmlﬂl olan begalmalary bulmada

i bojalea kaynagindan sarg: uglarina ulagan
:.lii‘::::inh.s:h:ﬂ Bzrelligi stmi=sli algak frekanslay
salinislardir. SEnimli ssalimamlar, bogalmanin sargy
zerindeki koousy ile crantilidar. Bu algak  fre-
kansli sslina=lardan yararlasarak bir képed yonte-
gi ile bogalma yeri bulemabilirz (Sekil-4).

—HrE 6

c
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|

fekil-4.Algak frekansli salimimlary kullanarak kip-
£E yardimayla bogalma yeri bulunmasy /5.

Dengede C,/C, =, /H,

Bunun igin kelay olmasa da degighen yilksek gerilim
kondansatrleri kullansak gerekmektedir. Olugeturu=
Lin kSprlde sarginin heriki vcuns seri olarak bag=-
laman kapasitelerin oram:, bogalma noktasinain hers
iki tarafinds kalan garim sayilarinam orany ile
Lers orantilidir, Birden Fazla bogalma werinin war-
L1y yatemin uygulanmasing zorlageacar /4&/./5/.

3. AKUSTIE YER BULMA THETET

Teansformatirlerdeki kasmi Bogalmalaram fiziksel
olarak yerinin bulunmasy igin kullanilan yomtesmlor-
dum biri de -kuuﬂl: yintemdir. Bir trafoda kismi
lﬂ-:l-ln, magnetik devre, sargilar, yalitrs ele=
RAGLATL ve yaf iginde Yayilan, yansiyan, kirilan ve

:I-I'I.fl:]':.:.::: dllulum! !Ihtp ql.u:lu,_ Bu segin

i“iﬁxﬂlﬁ bogalmalardan kaynaklanan bu sesler
e ﬂ:‘h:““h bulunmasy igin kullanalabilir,

# kismi bogalmsnin olg an ile bo=
w:mu bir alici tarafyndan -ﬁ::hm an ara-
yilirg: ::;l:ln BlgGlmeni ve gos dalgalarinin ya-
2 igindeki hizanyn dofru olarak bilin-
s 168 daysnyy, Bogalma wigini, trafodaki e

nik im:}mi.“ltldm ayircetmek icin ultraso-

saligalar. Ses dalgsl £

E &

ik sReciisi bogaimanin elekcrikeel ener]isine beg

hi yerinin po 1cctRioden cok kilgk bogalmalarin da-
L] hl].il']l_li {qi.'ﬂ il.l}l'.r]:l EEE .I-'I":lll:l']_'r
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ardir f3,/8/,/5/. Yer bulma igleminin

::gﬂfgu“u1.tkiyan defigkenlerden biri olan trafo

yagindaki ses hizi, yayilan sesin frekansi, yagan

sicakla@a, yaf igimdeki nem ve :.r-lhi?t:l gazlar gibi

birgok eckene bagladir /7/. Jekil-5'de yai sicakli-
g1 ile ses hazainim degigimi giscerilmigcir,

ses hiz
|

Lagq
1300
1200
1100

=20 0 20 40 &0 B0 100 sicaklik (°C)

Fekil-5.Trafo yaginda sicaklikla ses hizioin depi-
‘gimi f7/. (Ses frekansi 150 kiz)

Akustik ySntesmin ilk uygulamalar: gok eskilere da-
yanmiktadir. Ilk zsmanlarda yagl: trafclarda bogal-
malarin glcOledsd, uzun yalitkan bir boru ile din=
lenerek bogalma yeri belirlemmeye galigalmigrair
3. Kimura, 1939'da bogalms veri bulmada bir ule-
rasonik slicidan yararlanmigeir. Calismasinda trafo
vafindaki bogalmalardan kaynaklanan sesleri belir=
lemek igin 14,5-50 kHz rezopsns frekansla vag emdi=-
rilmig kristal bir mikrofon kellammagtar f3/. 1950°
de Beldi, gl; trafolaranda darbe deneyleri sirasin=-
da bogalealaryn slgak frekansly see dalgalariny be=
lirlemek igin aliciyyr trafo icine yerlegriemigeir
f3f. 1956'da Anderson, ultrasenik frekanslarda ga=
ligan daha duyarli alicilar kullanarak y#ntemi daha
da geligtirmigeir /3/. Bunu geligen teknoloji ola-
naklarina paralel olarak akustik ydntemin bagarisi-
ni arcciracy yvenilikler izlemigtir.

Akustik yer bulma caligmalary genellikle glic crafo—
larznda darbe deneyi ve endistrivel frekansla gaTi=
lim deneyi sirasinda yapilir.

3.1. Darbe Deneyinde Akustik Yer Bulma

Darbe deneyi yapilairken bir gic trafosunda bogalma
yerini akustik olarak bulma galigmasi yapilabilir,
Bunun igin trafodaki bogalma sesleri bir alicy ta-
rafisdan alinip, kuwvetlendirilerek teciklemesi
darbe generatérinden alinan bir igaret ile yapilan
bir osiloskoba verilir. Osiloskobun tetiklerme ana
ile bogalma sesinin aliciya ulagmasl ani arasindaki
siire ve yagdaki vltragenik ses hizi (25°C de vakla-
fik 1400 m/s) dikkate alinarak bogalma yeri ile a-
licy arasindaki uzaklak hesaplanir. Daha gok alici
kullanarak veya alicinim yerini degigtirerek (cpon-
leme yeluyla yer bulmanin dogrulufiu arceirilabilir.
Bitln dilnyada yaygin olarak kullanilan bu yintemde
notmalde trafo kazanmi digina yerlegtirilen ve rezp-
nand frekansy: 50-300 kHz arasainda olan piezoeleke=
rik kristalli alicalsr kullamalar. Hagneeik devre=
don ve diger vollardan alicilars ulagan ultrasonik
igaretler viatemin uygulammasinda kargilagilan
problemlerdir f37,/5/,

3.2, Endistriyel Frokansly Cerilis Deneyinde Yer
Hulpa

Trafelarin endistrivel frokansly gorilim deneyleri
#irasinda da benzer akustik (ultrasenik) yintemler



: nilabilir /3/. Genel olarsk #lcUlecek akustik
; retler darbe deneyinde Slclilenlerden gak daha
kliglikelir. Bu ySntemle ilgili olarak Srnegin Ander-
son, trafonun farkli yerlerine birgok alicilar yar-
legtirilaiy bir dizen kullanmag ve farkly yerlerde-
ki alicilars sesio ulagma snlary arss: farklacdan
bogalma yerini tahmin etmeye galigmigtir /3/. Dgi=
hara'da bir alici ile trafo digindan ve degigik
alici konumlari kullanarak bogalma yeri bulmugtur.
Alicaman trafo diginda olmasy nedeniyle, dig para-
zitlerden etkilenmemesi igin alicy trafo yhzevine
yerlegtirildikten sonra bir setal kapakls ekranlac-
migear /3 (Bunun bir degigik yolu da alicinin yag
dolu ince plastik bir torba igine konulmasidair).
Allan'da, bogalmsalar: bulmak igin trafe digindan
bir yatay gizgi ve bir digey cizgi halinde alicila-
rani gezdirmig wve bunu crafonun diger yizleripde de
tekrarlayarak minisum zaman gecikmeli akustik iga-
reti alan alicinin kooumunu belirlemigtir {Gekil-&)

fal.
Transformatss
Eazanz
B
_'E"'_
=g
T

Secitae

Alic: Konumlar:

A Bogalma Yerd
= Aliel Konumlar:

Fekil=6.Trafo yireyinden farkl:y alici konumlarinda
akustik gecikse zamanlarin: kullsnarak bo-
galma yeri bulma f3f.

Akuzcik yintemler elektriksel parazitlerden bapim-
sz olup, dzellikle gekirdek cipi trafolarda iyi
sonuslay verizler S8/,

&, SONUG

Thksek gerilim gic transformatdrlerinds kismi bo=
galmalarin yerinin belirlenmesi icin pekcok elek=-
triksel we skustik yBntem bulunmaktedir. Elekeribk-
sel yintemler daha ok sargilardaki, akuscik ydn=
temler de sargy diginda ve trafo yagy igindeki bo-
galmalarin bulunsmssinda daha duyarly ve yararls o=
lurlar. Transformatdr wyapisinin karigikligs yén-
temlerin glvenirligini we dogrulufunu etkilemekte-
dir. ¥ismi bogalma yer bulma yoatemlerinin kusur-
fuz olmadifi acikeir. Ayrica bagari, yintemi wy-
gulayan kiginin yetenefine, deneyimine, kullandip:
yinteme ve olanaklarina baglidir. Yine de yer bul-
ma da I1 ile ZT30 arasinda bir hata beklenebilir.

Literatiicde ceselds yukarida anlacilan vénteslerden
pak farkly olmaysn fakat Farkly adlarla werilen pak
ok yer bulma yintemi bulunssktsdir. Srnefin sargi-
larda elekeriksel igaretlerin degigik frekanslarda-
ki zayiflamalariny esas alan we kapasitif ilecilen
darbe yintemine benzeyen radyo frokans spektrum
anglizi ile yor bulma yncemi gibi /8/ veya x 1gin-
larinin bogalma baglangig gerilimini diglrmesinden
yararlanip kisai bogalma baglangi; periliminin bi=
razr altinda bir geriliamle zorlanan bir trafoya
farkly yEnlerden ince bir x igimi demeti gSndere=
rek bogalma yeri bulms yBotemi gibi /1/.

Kizmi bogalsa yer bulma ySntemleri genellikle bir

fazly, basit sargals, vagly gl trafolarinda ince=
lenmigtir. Cok ve degigik sargily ve Ug fazly era-
folar ile kuru tip ve igletmedeki trafolar igin wy=
gulama olanaklar: arageirilmaktadss/9/. Daha duyar—
la Blgl aletleri, hazla ve hafizala ogiloskoplar,
igarer analizrleri, bilgisayardan yararlarma gibi
elanasklar her tipten trafodaki bogalmn yerinin bu—
lurmaning yardi=e: olacaktir.

Transformatérlerds kismi bogalma yeri bulma galig-
milar: devas etmekle birlikte standard verilebile=
cek bir uygulams yoktur. Gepellikle kullanilan wiigi-
tem, akustik yer bulsa yhntemidie,
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