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Milli Onso6z
- Bu standard; CENELEC tarafindan onaylanan ve Ocak 2004 tarihinde TS EN 60076-4:2004 numarah Tirk
standardi olarak kabul edilen EN 60076-4:2002 standardi esas alinarak, Tirk Standardlari Enstitiisi Elektrik ihtisas
Grubu marifetiyle Tulrkgeye tercime edilmis, TSE Teknik Kurulu'nun 12.06.2007 tarihli toplantisinda kabul edilerek
yayimina karar verilmistir.

- CEN/CENELEC resmi dillerinde yayinlanan diger standard metinleri ile ayni haklara sahiptir.

- Bu standardda kullanilan bazi kelime ve/veya ifadeler patent haklarina konu olabilir. Boyle bir patent hakkinin
belirlenmesi durumunda TSE sorumlu tutulamaz.

- Bu standardda atif yapilan standardlarin milli kargiliklari asagida verilmigtir.

TS EN 60076-4 : 2004 standardi, EN 60076-4:2002 standardi ile birebir ayni olup, Avrupa Standardizasyon Komitesi'nin (Central Secretariat:
rue de Stassart 35, B - 1050 Brussels) izniyle basiimistir.

Avrupa Standardlarinin herhangi bir sekilde ve herhangi bir yolla tim kullanim haklari Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) ve Uye
Ulkelerine aittir. TSE kanaliyla CEN'den yazili izin almaksizin ¢cogaltilamaz.



EN, ISO, Adi TS No" Adi

IEC vb. No (ingilizce) (Turkge)

IEC 60060-1 | High-voltage test techniques; Part 1:| TS HD 588.1 S1 | Yiksek gerilim deney teknikleri - Bolim
general definitions and test 1: Genel tarifler ve deney kurallari
requirements

IEC 60060-2 | High-voltage test techniques - Part 2: | TS EN 60060-2
Measuring systems

IEC 60076-3 | Power transformers - Part 3:|TS 10902 EN /| Gig transformatorleri — Bolim 3: Yalitim
Insulation levels, dielectric tests and | 60076-3 seviyeleri, dielektrik deneyler ve havadaki
external clearances in air haricl yalitma araliklari

IEC 60289 |Reactors TS EN 60289 Reaktdrler (Endiktans bobinleri)

IEC 61083-1 | Instruments and software used for|TS EN 61083-1 |YUksek gerilim ani darbe deneylerindeki
measurement in high-voltage impulse olgmeler igin kullanilan 6lgl aletleri ve
tests - Part 1: Requirements for yazilim-Bélim 1: Olg aletleri igin
instruments Ozellikler

IEC 61083-2 | Digital recorders for measurements in | TS EN 61083-2 | Yiksek gerilim ani darbe deneylerindeki

high-voltage tests - Part 2: Evaluation
of software used for the determination
of the parameters of impulse
waveforms

olcmeler icin sayisal kaydediciler- Bolum
2: Ani darbe dalga sekillerinin
belirlenmesinde kullanilan yazilimin
degerlendiriimesi

) TSE Notu: Atif yapilan standardlarin TS numarasi ve Tirkge adi 3. ve 4. kolonda verilmigtir.
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Bu Avrupa standardi CENELEC tarafindan 1 Eylul 2002 tarihinde kabul edilmistir.
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CEN/CENELEC yeleri, bu Avrupa Standardina higbir degisiklik yapmaksizin ulusal standard statlisi veren
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Onsoz

IEC/TC 14 “Power transformer - Gil¢ transformatorleri” tarafindan hazirlanan, IEC 60076-4'in gelecekteki 1. baskisi
olan 14/413/FDIS dokiimaninin metni, IEC-CENELEC paralel oylamasina gonderiimis ve CENELEC tarafindan
01-09-2002 tarihinde EN 60076-4 olarak kabul edilmistir.

Asagidaki tarihler tespit edilmigtir:

— Ozdes ulusal standard olarak yayinlayarak veya onay duyurusu yaparak EN’nin ulusal diizeyde uygulamaya
konmasi gereken en son tarih (dop) 01-06-2003
— ENoile gelisen ulusal standardlarin yirirliikten kaldiriimasi gereken en son tarih (dow) 01-09-2005

“Normatif” olarak gosterilen Ek’ler standardin bir b&limadr.

“Bilgi icin” olarak gdsterilen EK’ler yalnizca bilgi amacli verilmistir.

Bu standardda Ek ZA normatif olarak, Ek A ve Ek B ise bilgi igin verilmistir.
Ek ZA CENELEC tarafindan ilave edilmistir.

Onay bilgisi

IEC 60076-4:2002 Uluslararasi Standardinin metni, CENELEC tarafindan herhangi bir degisiklik yapilmaksizin
Avrupa Standardi olarak onaylanmistir.




Ek ZA

Atif yapilan uluslararasi standardlar ve bunlara karsilik gelen Avrupa
standardlari

Bu standardda ve/veya dokimanda, tarih belirtilerek veya belirtimeksizin diger standard vel/veya
dokimanlara atif yapilmaktadir. Bu atiflar metin igerisinde uygun yerlerde belirtiimis ve asagida liste halinde
verilmistir. Tarih belirtilen atiflarda daha sonra yapilan tadil veya revizyonlar, atif yapan bu standardda da
tadil veya revizyon yapilmasi sarti ile uygulanir. Atif yapilan standardin tarihinin belirtimemesi halinde ilgili
standardin en son baskisi kullanilir (dizeltmeleri dahil).

Not - Bir uluslararasi standard genel degisikliklerle degistirildigi zaman, bu durum (mod) ile gdsterilir, ilgili
EN/HD uygulanir.

Yayin Yih Bashk EN/HD Yih

IEC 60060-1 -1 High-voltage test techniques Part 1: General definitions HD 588.1 S1 19912
and test requirements

IEC 60060-2 -1 Part 2: Measuring systems EN 60060-2 19942

IEC 60076-3 -1 Power transformers Part 3: Insulation levels, dielectric EN 60076-3 20012
tests and external clearances in air

IEC 60289 -1 Reactors EN 60289 19942

IEC 61083-1 -1 Instruments and software used for measurement in EN 61083-1 20012
high-voltage impulse tests Part 1: Requirements for
instruments

IEC 61083-2 -1 Digital recorders for measurements in high-voltage EN 61083-2 19972

impulse tests Part 2: Evaluation of software used for
the determination of the parameters of impulse
waveforms

) Yayin tarihi belirtiimemis referans
2) Yayin tarihindeki gegerli baski
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISION

Gig transformatorleri - Bolim 4: Yildirnm ve anahtarlama darbe deneylerine kilavuz -
Gii¢ transformatorleri ve reaktorler
Boliim 1 : Genel Ozellikler

ONSOZ
1) Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC), tim ulusal elektroteknik komitelerden (IEC Ulusal Komiteler) olusan dinya capinda bir
standardizasyon kurulugudur. IEC’'nin amaci, elektrik ve elektronik alanlarda standardizasyonla ilgili tim sorulara dair uluslararasi isbirligini
desteklemektir. IEC, bu amaci gerceklestirmek icin ve diJer faaliyetlerine ek olarak Uluslararasi Standardlar, Teknik Spesifikasyonlar, Teknik
Raporlar, Herkesin Kullanimina Acik Spesifikasyonlar (PAS) ve Rehberler (bundan béyle ‘IEC Yayini/lar’ olarak anilacaktir.) yayinlar.
Yayinlarin hazirlanmasi gorevi teknik komitelere verilmistir; Uzerinde calisma yapilan konu ile ilgilenen herhangi bir IEC Ulusal Komitesi, bu
hazirlik galismasina katilabilir. IEC ile igbirligi icindeki Uluslararasi kuruluglar, kamu kuruluslari ve sivil toplum kuruluslari da bu hazirlik
galismalarina katilabilir IEC, iki kurulug arasindaki anlasma ¢ercevesinde belirlenen sartlara uygun olarak Uluslararasi Standardizasyon
Kurulusu (1SO) ile yakin igbirligi icindedir.
2) IEC'nin teknik konulara dair resmi kararlari veya mutakabatlari, teknik komitelerin konuyla ilgilenen tim |EC Ulusal Komitelerinden uyeleri
oldugu i¢in, miimkin oldugunca ilgili konulardaki uluslararasi fikir birligi anlamina gelir.
3) IEC Yayinlar, uluslararasi kullanim igin tavsiyeler seklindedir ve IEC Ulusal Komiteleri tarafindan da bu anlamda kabul edilirler. IEC
Yayinlarinin teknik muhtevasinin dogru olmasini saglamak igin her tirli gayret gosterilmis olsa da, IEC yayinlarinin nihai kullanici tarafindan
kullanim yollari ya da nihai kullanicilarin yanlis yorumlamalari konusunda sorumlu tutulamaz.
4) IEC Ulusal Komiteleri, uluslararasi tektipligi desteklemek icin IEC yayinlarini kendi ulusal ve bdlgesel yayinlarina azami o6lgide seffaf bir
bicimde uygulamayi taahhit ederler. .Herhangi bir IEC Yayini ile karsilik gelen ulusal veya bolgesel yayin arasindaki herhangi bir farklilik ,
ulusal veya bdlgesel yayinda agikga belirtiimelidir.
5) IEC, uygunluk onaylamasi yapmaz. Bagimsiz belgelendirme kuruluslari uygunluk degerlendirmesi hizmeti verir ve bazi alanlarda IEC
uygunluk markalarini kullanir. IEC, bagimsiz belgelendirme kuruluglarinin gerceklestirdigi herhangi bir hizmetten sorumlu tutulamaz.
6) Tum kullanicilar, bu yayinin son baskisina sahip olduklarindan emin olmalidirlar.
7) Herhangi bir kigisel yaralanma, mal hasari ya da herhangi bir diger hasardan ve bu IEC yayininin ya da diger herhangi bir IEC yayininin
yayinlanmasindan, kullanimdan, ya da buna dayaniimasindan kaynaklanan masraflar (yasal Ucretler dahil) veya harcamalardan dolayr |EC
ve |EC'nin yoneticileri, calisanlari, hizmetlileri veya teknik komitelerinin Uyeleri ve uzmanlari ve IEC Ulusal Komiteleri dahil temsilcileri
dogrudan ya da dolayh olarak sorumlu tutulamaz.
8) Bu yayinda verilen Normatif atiflara dikkat edilmelidir. Atif yapilan yayinlarin kullanimi, bu yayinin dogru uygulamasi igin kaginiimazdir.
9) Bu IEC Yayminin bazi unsurlarinin patent haklarina konu olma ihtimaline dikkat edilmelidir. IEC bu tir herhangi bir ya da tim patent
haklarinin belirlenmesi durumunda sorumlu tutulamaz.

IEC 60076-4 Uluslararasi Standardi, IEC TC14 “Gli¢ transformatérleri” teknik komitesi tarafindan hazirlanmistir.

Bu Uluslararasi standard, 1982 yilinda yayinlanan IEC 60722’ iptal eder ve yerine geger ve bu dokimanin teknik bir revizyonunu
olusturur.

Bu standard metni asagidaki dokiimanlara dayalidir:

FDIS Oylama raporu
14/413/FDIS 14/446/RVD

Bu standardin onaylanmasi ile ilgili oylamaya dair bilgi, yukaridaki tabloda gdsterilen oylama raporunda bulunabilir.

Bu yayin, ISO/IEC Direktifleri, B6lim 3’e uygun olarak yazilmigtir.

Ek A ve Ek B yalnizca bilgi amagl verilmigtir.

IEC 60076 standardi, IEC internet sayfasinda Gli¢ transformatorleri genel bashgi altinda bulunan asagidaki bélimlerden olusur:
Bolim 1: Genel

Bolim 2: Sicaklik artisi

Bolim 3: Yalitim seviyeleri, dielektrik deneyleri ve havadaki harici yalitma araliklari

Bolim 4: Yildirim ve anahtarlama darbe deneylerine kilavuz - Glig transformatérleri ve reaktorler

Bolim 5: Gug transformatérleri - Bolim 5: Kisa devre dayanim yetenegi

Bo6lim 8: Uygulama kilavuzu

Bolim 10: Ses seviyelerinin belirlenmesi

Komite bu yayinin muhtevasinin, 2007’ye kadar degismemesine karar vermistir. Bu tarihte, yayin;
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. Yeniden onaylanacak,

. YurirlGkten kaldirilacak,

. Glncellenmis bir baski ile degistirilecek veya
. Tadil edilecektir.
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Gug¢ transformatorleri — Bolim 4: Yildinnm ve anahtarlama darbe
deneylerine kilavuz — Gug¢ transformatorleri ve reaktorler

1 Kapsam

Bu standard, IEC 60076-3’ln kurallarini tamamlamak igin gli¢ transformatoérlerinin yildirnm ve anahtarlama
darbe deneyleriyle ilgili mevcut islemler hakkindaki yol gosterici ve agiklayici yorumlari kapsar. Bu standard,
gerektiginde gosterilen gig¢ transformatoriine gore degisikliklerle, genelde reaktére de uygulanabilir
(IEC 60289).

Dalga bicimi, deney baglantilarini igeren deney devreleri, topraklama uygulamalari, ariza belirleme
yontemleri, deney islemleri, 6lcme teknikleri ve sonuglarin yorumlanmasi hakkinda bilgiler verilir.

Uygulanabildigi yerlerde, IEC 60060-1 ve IEC 60060-2’de tavsiye edilen deney teknikleri uygulanir.

2 Atif yapilan standard ve/veya dokiimanlar

Bu standarda, tarih belirtilerek veya belirtiimeksizin diger standard ve/veya dokiimanlara atif yapiimaktadir.
Bu atiflar metin igerisinde uygun yerlerde belirtiimis ve asagida liste halinde verilmistir. Tarih belirtilen
atiflarda daha sonra yapilan tadil veya revizyonlar, atif yapan bu standardda da tadil veya revizyon yapilmasi
sarti ile uygulanir. Atif yapilan standard ve/veya dokiimanin tarihinin belirtimemesi halinde en son baskisi
kullanilir.

IEC 60060-1 High-voltage test techniques; Part 1: general definitions and test requirements (Ylksek
gerilim deney teknikleri - Bolim 1: Genel tarifler ve deney kurallari)

IEC 60060-2  High-voltage test techniques - Part 2: Measuring systems

IEC 60076-3 Power transformers - Part 3: Insulation levels, dielectric tests and external clearances in air
(Gug transformatorleri — Bolim 3: Yalitim seviyeleri, dielektrik deneyler ve havadaki harici
yalitma araliklar)

IEC 60289 Reactors (Reaktorler (Endiiktans bobinleri))

IEC 61083-1 Instruments and software used for measurement in high-voltage impulse tests - Part 1:
Requirements for instruments (Ylksek gerilim ani darbe deneylerindeki Glgmeler igin
kullanilan 6lgu aletleri ve yazilim-Bolim 1: Olgu aletleri igin 6zellikler

IEC 61083-2 Digital recorders for measurements in high-voltage tests - Part 2: Evaluation of software
used for the determination of the parameters of impulse waveforms (Yuksek gerilim ani
darbe deneylerindeki o6lgmeler icin sayisal kaydediciler- Bolum 2: Ani darbe dalga
sekillerinin belirlenmesinde kullanilan yazilimin degerlendiriimesi)

3 Genel

Bu standard o&ncelikle, transformator ve reaktorlerin yildinm ve anahtarlama darbe deneyleriyle ilgili
geleneksel darbe jeneratorinin kullanimini esas alir. Orta ve algak gerilim sargilarinda ayri bir
kondansatoriin bosalmasi ile anahtarlama darbesinin Uretiimesi yontemi de uygulanabilir. Ancak, yiksek
gerilim sargisinda aktarilan hafifge sonimlenen salinimlari temin etmek igin kondansator ile seri bagh ilave
bir enduktansin kullanildidi yéntem uygulanabilir degildir.

Orta veya alcak gerilim sargilarinda d.a. akim kesilmesi veya sebeke frekansli gerilimin araliklarla

uygulanmasi gibi anahtarlama darbesinin Uretiimesi veya simulasyonunun alternatif dizeneklerinin
kullanildi§1 metotlar, genel olarak uygulanabilir olmadidi igin incelenmemisgtir.
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Transformatér ve reaktorler icin yildirrm ve anahtarlama darbe deneyleriyle ilgili deney devrelerinin
segiminde (baglanti ucu baglantilari) farkli degerlendirmeler uygulanir. Transformatérlerde, butiin baglanti
uclari ve sargilar, belirli ve badimsiz seviyelerde yildirnrm darbe deneylerine tabi tutulabilir. Ancak
anahtarlama darbe deneyinde, manyetik olarak aktarilan gerilimden dolayi, belirtilen deney seviyesi, yalnizca
bir sargida elde edilebilir (IEC 60076-3).

Reaktorlerde ise yildinm darbe deneyi transformatérlerdekine benzerdir yani, bitiin baglanti uglar ayrn
olarak deneye tabi tutulabilir, farkli degerlendirmeler uygulanir ve farkli problemler anahtarlama darbe
deneyinde ortaya cikar. Bundan dolayi, bu standardda, anahtarlama darbe deneyinden transformator ve
reaktor igin ayri ayri bahsedilir iken yildirim darbe deneyi, iki techizat tipi igin ortaktir.

4 Belirtilen dalga bigimleri
Transformatoérler ve reaktorlerin yildinm ve anahtarlama darbe deneyi sirasinda normalde kullaniimasi
gereken gerilim dalga bigimleri, IEC 60076-3'te ve bunlarin belirlenme metotlari IEC 60060-1’de verilmistir.

5 Deney devresi
Deney techizatinin, deney numunesinin ve dlgme devrelerinin fiziki diizeni, i¢ ana devreye ayrilabilir;

- Darbe jeneratériini igceren ana devre, ilave dalga bigimini sekillendiren bilesenler ve deney numunesi,
- Gerilim 6lgme devresi,
- Uygulanabildiginde kesme devresi.

Bu temel dizen Sekil 1’de gdsterilmisgtir.

Asagidaki parametreler darbe dalga bigimini etkiler;

a) Etkin kapasitansi C; ve deney numunesinin enduiktansi L; olup, C,, verilen herhangi bir tasarim ve dalga
bicimi i¢in sabittir, L; ise verilen herhangi bir tasarim icin sabittir. Ancak etkin L;, baglanti uglarinin
isleminden etkilenebilir. Kisa devre edilmis baglanti uclari icin kagcak endlktans, L ile agik devre baglanti
uclari Ly arasinda degisir. Bu konuda daha fazla bilgi, Madde 7.1, Madde 7.3 ve Ek A’da verilmistir.

b) Jeneratdr kapasitansi Cg,

c) Jeneratérin icindeki ve disindaki dalga bicimini belirleyen bilegsenler, Rg, Re, R, CL (ve
uygulanabildiginde gerilim bolicinin empedansi Z4),

d) Jeneratoriin ve bitin deney devresinin kagak endiktansi ve kapasitansi,

e) Uygulanabildiginde, dalga kesme teghizati.

Cephe suresi T4 esas olarak; C_ dahil, deney numunesi etkin darbe kapasitansinin kombinasyonu ile
jeneratérine dahilt ve harici olarak seri bagli direnclerle belirlenir.

Yildinm darbeleri i¢in sirt yari deger suresi T, esas olarak; jeneratérin kapasitansi, deney numunesinin
endiktansi ve jeneratérin bosalma direnci veya herhangi bir diger paralel direngle belirlenir. Ancak, seri
direnclerin dalga sirtinin Uzerinde kayda deger etkisinin olacagi 6rnegin ¢ok kuguk enduktansh sargilar gibi
durumlar s6z konusudur. Anahtarlama darbeleri icin Madde 8'de bahsedilen diger parametreler uygulanir.

Yildinm ve anahtarlama darbe uygulamalarinda kullanilan deney techizati temelde aynidir. Farklar direng ve
kondansatdrlerin deg@erleri (ve deney numunesinin baglanti uclarinin baglantilari) gibi yalnizca detaylardadir.

Yildirnm ve anahtarlama darbeleri icin dalga bigiminin farkli gereksinimlerini yerine getirmek igin, darbe
jeneratérinin kondansatoér ile seri ve bosalma (paralel) direngler gibi parametrelerinin segimine gereken
O6zen gosterilmelidir. Anahtarlama darbeleri igin etkinligin kayda deger bigimde dismesine yol acacak, seri
direngler ve/veya ylUk kondansatdrlerinin biydk degerlerinin kullaniimasi gerekebilir.

Darbe jeneratérunin cikis gerilimi, deney numunesi igin donanimin en yuksek gerilim U,’ye gdre sargilarin
deney seviyeleriyle belirlenir iken, gereken enerji depolama kapasitesi aslinda, deney numunesinin kendi
empedansina baglidir.

Dalga biciminin kontrol edilmesiyle ilgili prensipler, EK A’da kisaca agiklanmigtir.

Deney techizatinin, deney numunesinin ve kablo baglantilarinin, topraklama seritleri ve diger techizatin
yerlesimi, deney odasinin buyukligine ve 6zellikle herhangi yapinin yakinlk etkisine baglidir. Darbe deneyi
sirasinda, darbe akimlari ile gerilimlerinin yiksek de@erleri ve degisim hizlarindan ve ilgili sonlu
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empedanslardan dolayi topraklama sisteminin butlinin sifir potansiyelde oldugu farz edilemez. Bundan
dolayi dogru toprak referansinin segimi dnemlidir.

Deney numunesi ile darbe jeneratéri arasindaki akim donuds yolu, diusik empedansa sahip olmalidir. Bu
akim donls yolunun deney yerindeki genel topraklamaya, tercihen deney numunesine yakin bir yerde siki
bicimde baglanmasi iyi bir uygulamadir. Bu baglanti noktasi disik empedansh bir veya birkag iletken ile
referans topraga baglanarak, referans toprak olarak kullanilmali ve deney numunesinin iyi bicimde
topraklanmasini temin etmelidir (IEC 60060-2).

Yalnizca 6lgme akimini tasiyan deney numunesinin ayri devresi olan ve deneye tabi tutulan sargilardan
gecen darbe akiminin ana bolimd gerilim 6lgme devresi de, ayni referans topradina etkin bigimde
baglanmaldir.

Anahtarlama darbe deneyinde, darbe gerilim ve akimlarinin degisim hizlari, yildirrm darbe deneyinkine gore
¢ok azaltiimis oldugu ve kesme devresi bulunmadigi i¢in; deney devresinin etrafindaki referans topraga goére
gerilimin (gradyani) dagilim problemleri ¢ok belirgin degildir. Ancak 6n tedbir olarak, ayni topraklama
uygulamasinin, yildirnm darbe deneyi icin kullanildidi gibi yapilmasi dnerilir.

6 Kalibrasyon

Bu standardin amaci dlgme sistemleri veya bunlari kalibrasyonu hakkinda herhangi bir éneride bulunmak
degildir. Ancak siiphesiz kullanilan cihazlarin, IEC 60060’a uygunlugu onaylanmalidir. Deneyden o6nce,
deney devresinin ve élgme sisteminin tim kontroll, azaltilmig gerilim seviyesinden daha dusuk bir gerilimde
yapilabilir. Bu kontrolde gerilim, kure araligi vasitasiyla veya onayli diger bir cihaz ile mukayeseli digme ile
belirlenebilir. Kire arahgi kullanilir iken, bunun yalnizca bir kontrol oldugu ve periyodik olarak onayli dlgim
sistemleriyle yapilan kalibrasyonlarin yerine ge¢medigi kabul edilmelidir. Herhangi bir kontrol yapildiktan
sonra, kontrol i¢in herhangi bir cihazin ¢ikarilmasi disinda 6lgme veya deney devresinin degistiriimemesi
gerekir.

Gerilim bdliculerinin  tipleri, uygulamalari, dogrulugu, kalibrasyonu ve kontréli hakkinda bilgiler,
IEC 60060-2’de verilmistir.

7  Yildinm darbe deneyleri

7.1 Dalga bicimleri

Belirtilen dalga bigciminin degerleri, her zaman elde edilebilir olmayabilir. Distlk sargi endiktansi ve/veya
yuksek darbe kapasitansina sahip biyulk gug transformatori ve reaktorlerin darbe deneylerinde, daha genis
toleranslarin kabul edilmesi gerekebilir.

Deneye tabi tutulur iken sabit olan transformatériin darbe kapasitansi, seri direglerle, dogru cephe suresini T,
veya yukselme hizini elde etmek i¢in uygulumada azaltiimasi gerekebilir ancak s6z konusu azalma, gerilim
dalgasinin tepesinde asiri olan salinimlari artirmamalidir. Kisa cephe siresine sahip olmak arzu edilir ise
(tercihen belirtilen sinirlar igersinde) bu durumda IEC 60060-1'de kabul edilen, salinimlarin ve/veya tepe
geriliminden % 5’den daha buylk asir genlik degerlerinin kabul edilmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda,
kabul edilebilen salinim artisi ile elde edilebilen cephe siresi arasinda uyusma olmasi gerekir. Genelde,
gerekli olan veya imalatci ile alici arasindaki mutabakata varilan cephe suresini artirsa bile £%10’dan daha
biyidk olmayan salinimlar hedeflenmelidir. Deney geriliminin degeri, IEC 60060-1’in prensiplerine gore
belirlenmelidir.

Blyuk guclu 6zellikle orta ve algak gerilim sargilari bulunan transformatoérler icin sirt yari deder siresi T,,
toleranslar ile belirlenen degerler icersinde elde edilemiyebilir. Bu tip sargilarin endiktansi, dyle kiguk
olabilir ki, elde edilen dalga bigimi salinim halindedir. Bu problem; jenerator icinde blylk kondansator
kullanarak, paralel katli calismayla, seri direnclerin ayarlanmasiyla, deneye tabi tutulmayan sargilarin
baglanti ucglarinin veya ilave olarak deneye tabi tutulan sargilarin deneye tabi tutulmayan baglanti uglarinin
Ozel deney baglantilariyla bir miktar ¢ézulebilir.

Deneye tabi tutulmayan sargi baglanti uglarinin empedansinin topraklanmasi, dogrudan topraga baglanarak
yapilmadiginda, etkin endiktansta kayda deger artisa sebep olur. Dogrudan toprakli baglanti uglari igin
yalnizca kagak enduiktans (kisa devre empedansiyla belirlenen) s6z konusudur. Topraklanan baglanti
uglarinin empedansi i¢in ana endiktans hakim olur. Bu dogrudan topraklamadakinden 100 il4 200 kat daha
biylk etkin endiktanslara yol agabilir.
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Deneye tabi tutulmayan herhangi bir baglanti ucunun topraklama empedansi kullanildiginda, deneye tabi

tutulmayan herhangi bir baglanti ucunda gériinen topraga goére gerilimin, asagida belirtilen degerleri

asamadigindan emin olmak gerekir;

- Yildiz bagli sargilar i¢in s6z konusu baglanti ucunun beyan yildinm darbe dayanim geriliminin % 75’ini,

- Ucggen bagli sargilar igin sz konusu baglanti ucunun beyan yildirrm darbe dayanim geriliminin % 50’sini
(U¢gen baglantida topraga gore zit polaritedeki gerilimlerden dolay1 — Madde 7.4’te de bakiniz).

Dalga bigimi, gok disik endlktans vel/veya kiglk darbe jeneratori kapasitansindan dolayr salinim
oldugunda, zit polaritenin genligi, ilk genligin tepe degerinin % 50’sini asmamalidir. Bu sinirlar ile darbe
jeneratoériiniin sec¢imi ve dalga bigiminin ayarlanmasi igin kilavuz, Ek A’da verilmistir.

7.2 Sirtta kesik darbeler

7.2.1 Kesme siiresi

Farkli kesme sureleri T (IEC 60060-2'de tanimlandigi gibi), sargilarin yapilisina ve kullanilan yerlesime bagli
olarak sargi (sargilarin) farkh bolimlerinde farkli zorlamalara (gerilim ve sure) sebep olacaktir. Bundan
dolayi, genelde veya herhangi bir 6zel transformator veya reaktdr igin bir ¢ok zorlugu bulunan kesme
suresini belirtmek mumkin degildir. Bundan dolay kesme siresi, IEC 60076-3’te istenildigi gibi 2 ps ila 6 ps
sinirlari icinde olmasi kaydiyla deney parametresi olarak dikkate alinmaz.

Ancak salinimlar veya kesik dalgalarin sayisal kayitlari, yalnizca kesme sureleri hemen hemen ayni
oldugunda karsilastirilabilir.

7.2.2 Kesik darbenin ters polaritesinin genligi ve azalma hizi

Kesme sirasindaki olaylarin karakteristikleri blyik Olglide azalma hizini ve zit polariteli tepe degerinin
genligini belirleyen, ilgili kesme devresinin geometrik yerlesimine ve kesme devresi ile deney numunesinin
empedansina baghdir.

IEC 60076-3’te zit polaritede agsiri salinim miktari, kesik darbe genliginin % 30’una sinirlandiriimistir. Bu
husus gercekte, kesme devresinin yerlesimine rehberlik yapar ve s6z konusu sinirlar icinde kalmak igin bu
devredeki ilave empedans Z, konulmasi gerekebilir (Sekil 1).

Kesme devresi, en ylksek azalma hizini elde etmek i¢cin mimkin oldugunda kisa ve ters polarite asiri
salinimi % 30’a esit veya daha az olmalidir. Katl sargilarda, katlarin empedansi, normalde sifir civarina
inmeyen salinimin disisinid azaltabilir (Sekil B.20).

IEC 60076-3'te, tutarh kesme zamani elde edilmesi avantajindan dolayi tetiklemeli tip bir kesme acikliginin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Boylece yalnizca kesmeden o6nce degil, sonrada osilografik ve sayisal
kayitlarinin karsilastirimasi mdmkin olur. Kesme sonrasinda yapilan karsilastirma, yalnizca kesmenin
makul seviyede es deger kesme sureleri igin yapilabilir.

7.3 Baglanti ucu baglantilar ve ariza belirlemenin uygulanabilir metotlari

7.3.1 Baglanti ucu baglantilari
Deney numunesi ile kullanilan topraklama uygulamasinin baglanti ucu baglantilari, adapte edilen ariza
belileme metoduyla ilgili olmasi gerekir.

Darbe deneyiyle ilgili baglantilarin ayrintilari, transformatérler icin IEC 60076-3 ve reaktorler icin
IEC 60289'da verilmistir. Normalde deneye tabi tutulan faz sargisinin deneyden gegirilmeyen baglanti uglari
topraklanir ve deneye tabi tutulmayan faz sargilar birbirleriyle koprillenerek topraklanir. Ancak, T, dalga
sirtini iyilestirmek igin deneyden geciriimeyen sargilar direng Uzerinden topraklanmasi daha iyi olabilir ve
ilave olarak deneye tabi tutulan sargilarin deneyden gegiriimeyen hat baglanti uglari da diren¢ Uzerinden
topraklanabilir.

Madde 7.1°deki dalga seklinin ayarlanma metotlarina ilave olarak asagidaki hususlarin da degerlendirilmesi
gerekir:

a) Bir baglanti ucunun isletme esnasinda dogrudan topraklanmasi veya isletmedeki disik empedansh bir
kabloya baglanmasinin belirtimesi durumunda bu baglanti ucu, deney sirasinda dogrudan veya
kablonun tabii empedansini agsmayan bir omik diren¢ Uzerinden topraklanmalidir.
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b) Darbe tepki akiminin dlgllmesi amaciyla $ont disik empedans Uzerinden topraklama, dogrudan
topraklamanin es deger topraklamasi olarak degerlendirilebilir.

Transformatérin igine veya disina tesis edilen dogrusal olmayan elemanlar veya darbe bdllctler, aktarilan
gecici asin gerilimleri sinirlamak icin monte edildiginde, darbe deney prosediri, her bir 6zel durum igin
tartisiimalidir. IEC 60076-3’e bakiniz.

7.3.2 Uygulanabilir ariza belirleme metotlari
Ariza belirleme normalde, osilograflarin veya uygulanan deney geriliminin ve darbe tepki akiminin ham
sayisal veri kayitlarinin incelenmesiyle yapilir.

Farkli gecici rejimler kaydedilebilir ve ayri olarak veya bir kombinasyon halinde $ekil 2’de gdsterildigi gibi
kullanilabilir. Bunlar, asagida a)dan e)ye kadar listelenmistir. Kabul deneyinde, uygulanan gerilime ilave
olarak bu gegcici rejimlerden en az birinde kayit yapmak gereklidir:

a) Notr akimi (deney sirasinda nétri topraklanabilen, yildiz ve zikzag baglh sargilar igin),

b) Sargi akimi (deney sirasinda nétri topraklanmayabilen yildiz ve zikzag sargilar ile diger butiin sargilar
igin),

c) Komsu kisa devre edilen ve deneye tabi tutulmayan sargilara aktarilan akim, bazen kapasitif olarak
aktarilan akim olarak belirtilir,

d) Goévde akimi,
e) Deneye tabi tutulmayan sargiya aktarilan gerilim.
a), ¢) ve d)'nin veya b), c) ve d)’nin toplami, bazen hat akimi olarak belirtilir.

$Sont veya seri tip reaktorler denendiginde, c¢) ve e) uygulanabilir degildir. Transformatér denenmesinde
kullanildigindan daha az hassas oldugundan, d) yalnizca, gegici rejimin kaydedilmesinin ilave bir araci olarak
uygulanabilir.

7.4 Deney prosedurleri
Tam dalga deneyleri veya tam ve kesik dalga deneyleri icin ilgili deney sirasi, IEC 60076-3’te verilmistir.

Orta ve algak gerilim sargisinin igletmede, bagh oldugu sistemden yildirim asiri gerilimlerine maruz
kalmadigi 6zel durumlara ragmen, tercih edilen deney metodu dogrudan uygulamaninkidir. Alternatif olarak
“aktarilan tabii darbe” metodu kullanilabilir. Daha sonra, algak gerilim sargisinin darbe deneyi, ilgili ylksek
gerilim sargisinin deneyiyle es zamanli olarak yapilir. Bu sartlarda, aktarilan gerilimin dalga bigimi,
IEC 60076-3’te belirtildigi dalga bigcimine uygun olamaz. Yeterince blyuk degerli sonlandirma direncleri
vasitasiyla gerekli gerilim seviyesini elde etmeye ¢alismak daha énemli bir husustur. Ancak, bu husus, en
biyik direncin kullaniimasi halinde bile her zaman mumkin olmayabilir. Bu deneyde, yilksek i¢ faz
gerilimleri, U¢cgen bagli sargilarda meydana gelebilir ve dahili ve harici i¢ faz yalitiminin asir zorlanma
tehlikesi, algak gerilim sargisina uygulanabilen gerilimi sinirlayabilir. Uygun sinir degerler, al¢ak gerilim akim
Ureten darbe jenerator ile gegici rejim analiziyle olusturulabilir.

Kendi yapisindan dolayi sargilarin uglarina baglanan dogrusal olmayan koruma cihazlari, azaltiimis tam
dalga ile tam dalga darbe osilogramlari veya sayisal kayitlari arasida farklara sebep olabilir. Bu farklara,
gercekten bu cihazlarin ¢calismasinin sebep oldugunu kanitlamak; kendi ¢alisma egilimini gostermek igin
farkh gerilim seviyelerinde iki veya daha ¢ok azaltiimis tam dalga darbe deneyi yapilarak kanittanmalidir.
Dogrusal olmayan etkilerin ters gevrilebilirligini gostermek igin tam dalga gerilimlerinden sonra ters gevrilir
bicimde ayni azaltiimig tam dalga darbeleri uygulanmalidir.

Ornegin : % 60, % 80,% 100, % 80, % 60.

Transformator notrleri icin deney metotlari IEC 60076-3'te verilmistir. Dolayll metot kullanildiginda, bir baska
deyigle, bir ya da daha ¢ok hat baglanti ucundan nétre bir darbe aktarildiginda, dalga bigimi; esas itibariyle
transformator parametreleri tarafindan kontrol edildiginden belirtilemez. Tim toprakli hat baglanti uglari ile
notre uygulanan darbe gerilimini iceren dogrudan metot, 13 us’ye kadar dalga cephesinin daha uzun bir
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suresine musaade eder. Bu durumda, jeneratdriin enduktif ylklenmesi, oldukca artar ve toleranslar icinde
yari degeri saglamak zorlasabilir. Deneye tabi tutulan sarginin deneyden gegiriimeyen baglanti uglarinin
topraklama empedansi, daha sonra uygulanabilir.

7.5 Deneylerin kaydedilmesi

7.5.1 Genel
Analog ya da sayisal kayit sistemleri, yildirnm darbe gerilimi ile akimin tepki dalga bigimlerini kaydetmek igin
kullanilabilir.

7.5.2 Sayisal ve analog kayit sistemleri
Analog osilogramlar ve sayisal kayitlar igin 6zellikler, IEC 61083-1’de verilmistir.

Sayisal kayitlar, sonuglarin matematiksel yorumlariyla ilgili imkan saglar ve kayitlardaki ariza analizleri gibi
kullanilacak ilave matematiksel islemlere izin verir. Bu teknikler, bilgi vermekle birlikte, sonuglarin
yorumlanmasi henlz kanittanmamis veya kesin degildir.

Belirtilerin karsilagtirimasiyla kabul igin ortaya konan sonucglar amacina yonelik olarak vurgulanmalidir.
Sayisal 6lgmelerle elde edilen dalga bicimleri, ham verilerden Uretilmeli ve filtreleme veya yuvarlatma vb. gibi
herhangi bir matematiksel isleme tabi tutulmamalidir.

Ayni sekilde, standard olmayan dalga bic¢imlerinin degerlendirmesi i¢cin ham verilerin kullaniimasi ¢ok
onemlidir.

(Sekil B.18, Sekil B.19 ve Sekil B.21; genlik, cephe suresi T, ve yari deger suresi T, arasindaki kayda deger
farklari gosterir.)

Sayisal kaydediciler, kaydedilen verilerin matematiksel islem amaci olmaksizin (Madde 10), gerilim ve akim
dalga bigimlerinin kaydedilmesine iliskin dogrudan &lgme cihazlari olarak kullanildidinda; bunlar, teknik
olarak gelismis analog cihazlar olarak kabul edilmelidir.

IEC 60076-3 standardi, asagidaki lgmelerin es zamanli yapilmasini gerektirir:
a) Uygulanan gerilim,

b) Madde 7.3.2'de listelenen gegici rejimlerden en az biri.

Bundan dolayi, iki bagimsiz kaydetme kanali gereklidir.

Uygulanan gerilim 6zgin bigcimde tanimlanmis iken kaydedilecek diger karakteristiklerin segimi ariza
belileme metodunun segimine baghdir.

7.5.3 Dalga bigimlerinin analog kayitlari

Esas olarak azaltiimisg ve tam seviyelerde alinan kayitlarin kargilastiriimasini esas alan deney sonuglarinin
degerlendirmesini yapabilmek igin osilograflarda uygun zayiflaticilarin kullaniimasiyla esit genligin
kaydedilmesini saglamak avantajlidir.

7.5.3.1 Darbe gerilimi bigimlerinin analog kayitlar

a) Darbe gerilim bigimlerinin belirlenmesi
Deney devresi parametrelerinin baglangi¢ ayar sirasinda dalga bigiminin belirlenmesine iliskin olarak
alinan kayitlar icin tercih edilen tarama siresi, dalga cephesi kayitlari icin < 10 ps olmalidir (daha uzun
tarama sureleri, transformatorin nétrleri denendiginde gerekli olabilir). Dalga kuyrugu kaydi, yari dalga
suresinin ve uygulanabildiginde ters polarite genliginin degerlendiriimesine olanak saglamalidir.

b) Uygulanan darbe deneyi gerilim dalgasinin kaydedilmesi
Deney dalgasinin genligini belirlemek ve ortaya ¢ikabilen herhangi bir arizanin belirlenmesini saglamak
igin:

- Tam dalgalar i¢in tarama suresi, 100 ys’den daha az olmamaldir,
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- Kesik dalgalar i¢in 10 ps ile 25 ps arasindaki tarama suresi genelde yeterli bulunur.
Deney raporu (Madde 11) ilgili bir kaydina iligkin, kabul deneyleri icin normalde yeterlidir. Ancak arizayi
Onceden belirleme deneyi icin farkl tarama sireleri olan birkag kayit gerekebilir.

7.5.3.2 Darbe tepki akiminin analog kayitlari
Darbe akimi normalde, ariza belirlemenin en hassas parametresidir. Bundan dolayi, kaydedilen akim
dalgalari, deney sonucunun esas kriteridir.

Akimin izledigi yolun bigimine ve dogrusal veya Ustel taramalarin kullaniimasina bagh olarak; farkh tarama
zamanlari bulunan bir kayittan daha fazlasinin kullaniimasi gerekli olabilir. Elde edilen ¢ézunirlik, asagidaki
hususlari saglamalidir:

a) Osilogramlardan, dalga cephesine yakin daha yiiksek frekansli bilesenler dahil olmak tzere mimkin
oldugunca acik bir gosterim elde edilir,

b) Akim kaydi, son anda meydana gelen herhangi bir uyusmazhgdin belirlenmesine imkan taniyacak yeterli
bir siireye sahiptir. Her bir transformatoériin tepkisi farkli oldugu igin bir transformatériin tepkisinin geg
olup olmadiginin belirlenmesi ve tarama hizlarina iligkin kurallarin ortaya konmasi zordur. Notr veya
sargl akimlari kaydedildiginde kayit, en az enduktif tepe degerine ulasilincaya kadar devam etmelidir.
Boylece, yalitim arizasi neticesinde spir kisa devresinin neden oldugu endlktansdaki herhangi bir
degdisimin olmasi halinde bunun belirlenmesi igin dalganin incelenmesine imkan taninir.

7.5.4 Dalga bigimlerinin sayisal kayitlari

Sayisal kayitlarin esasi, dizenli zaman araliklarindaki bir deney sirasinda 6rnekleme ile gerilim veya akim
dalga bigimlerinin 6lgiimesidir. Bu 6rnekler, degderlendirilen dalga bigimi parametreleri (Madde 7.5.3.1) ve
azaltilan ve tam darbe gerilim seviyelerinde (Madde 7.5.3.2) alinan kayitlarin karsilastirimasini esas alan
deney sonuglarinin degerlendiriimesi icin ham veri olarak dogrudan ortaya konmaldir. ilave olarak,
kaydedilen veriler; dalga analiz algoritmalari (6rnegi kayittaki ariza analizleri igin) ile isleme tabi tutulabilir
(Madde 10).

Darbe deneyleri sirasinda, yuksek elektromanyetik alanlar, deney dizeneginin yakininda meydana gelir.
Sayisal kayit sistemindeki hassas elektronik cihazlarin, tim isleyen techizatin ve bu alanlara karsi kendi gi¢
beslemesinin korunmasi gerekir.

Sayisal ekranlar, =2 768 x 1024 piksel ¢ézunurlige ve yazicilar, her ing i¢cin = 300 noktaya sahip olmalidir.

7.5.4.1 Darbe gerilimi dalga bigiminin sayisal kayitlari

a) Darbe gerilim dalga bigiminin belirlenmesi
Deney devresi parametrelerinin 6n ayari sirasinda dalga bigimini belirlemek i¢in alinan kayitlara iligkin
verilerin ortaya konmasi igin tercih edilen periyot, dalga cephesi kaydi igin <10 ps olmalidir
(transformatdr nétri denendiginde daha uzun sireler gerekebilir). Dalga kuyrugu kaydi, yari dalga
suresinin ve uygulanabildiginde ters polarite genliginin degerlendiriimesine olanak saglamalidir.

IEC 61083-1, darbe gerilim ve akim dalga bicimlerinin kayd i¢in asgari sayisallagtiricinin ¢ézunurlagu
9 bit ve 60 MHz olarak belirlemistir. Dalga cephesinin veya kesik darbelerin degerlendirmesi i¢in <10 ys
veya daha az bir zaman periyoduna odaklanildiginda, 10 bit sayisal ve 100 MHz 6rnekleme frekansi
kullaniimahdir.

Tarihsel olarak, dalga biciminin degerlendiriimesi, osilografik kayitlari, mihendislik kurallarini ve dalga
bicimi parametrelerinin gozle degerlendiriimesini esas alir. Gli¢ transformatdrlerinin yiksek gerilim
denenmesinde sayisal kayitlarin uygulanmasiyla; genlik ve zaman parametresiyle ilgili, standard
olmayan dalga bigimlerinin degerlendirilmesine iliskin bir uyarida bulunulmalidir. Ozellikle, 0,5 MHz'den
daha az frekanslarda tek kutuplu darbe uygulamalariyla yiksek gulgli beyan algak gerilim sargilari
denendiginde IEC 61083-2, bu gibi standard olmayan dalga bicimlerinin genlik degerlendiriimesi igin
uygulanamaz. % 10’nu asan hatalarin, sayisallastiricidaki yapisal egri dizgunlestirme algoritmasindan
dolayi oldugu gézlenmistir (Sekil B.18, Sekil B.19 ve Sekil B.21).

Bu gibi durumlarda, mihendislik bilgileri kullanilarak ham veri ¢izimlerinin titiz bicimde degerlendirilmesi

gerekir. IEC 61083-1'e gore bir tepe voltmetresi ile tepe geriliminin bir paralel 6lgmesinin yapilmasi
Ozellikle tavsiye edilir.
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b) Uygulanan darbe deneyi gerilim dalgasinin kaydedilmesi
Deney dalgasinin genligini belirlemek ve ortaya gikabilen herhangi bir arizin belirlenmesini saglamak
igin:

- Tam dalgalar i¢in 6rnek alinan verinin ortaya konma periyodu 100 ys’den daha az olmamalidir,
- Kesik dalgalar i¢in 10 ys ile 25 ys arasindaki ortaya konma periyodu genelde yeterli bulunur.

Normalde rezonans sarginin azami frekansi 1 MHz ile 2 MHz araligini asmamasi nedeniyle, normalde
sayisallastiricinin her kanalindaki érnekleme frekansi 10 MHz ile 20 MHz arasinda olmasi yeterlidir.
Gerilimde ve akimin izledigi yolda ylksek frekanslarin gézlenmesi halinde bu durum, topraklama
sistemindeki gurilti veya 6lgme devresindeki parazit rezonanstan kaynaklanir. Bundan dolayi, deney
numunesinin gergek davranisindan élgme devresindeki guriltiyd ayirt etmek igin daha dnce bahsedildigi
gibi yuksek 6rnekleme frekansinin kullaniimasi tavsiye edilir.

Dalga analizi icin dalga tamamen sOnudmleninceye kadar sayilasgtiricinin mevcut hafizasinin azamisi
kullanilarak, dalganin tamami Gzerinden &érnekleri almak gerekir. Yeterli 6rnekleme sayisinin, dalganin
gercek baslangi¢c noktasini belirlemek icin ortaya konacak bicimde sayilastiricinin programlanmasi
gerekir.

Ayrica sayilastiricinin giris yukselticisinin mevcut azami ¢ozunurligunian kullaniimasi gerekir. Bu
nedenle, belli sayida % 50 6n-darbe uygulanmasi gerilim dalgasinin genligini ve/veya her bir kanal igin
off-setine iliskin en elverigli araligi belirlemek gerekebilir.

Yildirim darbelerinin zit polaritesindeki asiri salinimlarin miktarina 6zellikle dikkat edilmelidir. Bu tip asin
salinimlar dlgildiginde, kaydedilen dalga bigiminin kirpilmasi, segilen araliktaki sayisalastiricidaki giris
yukselticisinin doymasindan dolayr meydana gelebilir.

Bir tek 6n kayit (Madde 11) normalde, kabul testleri icin yeterlidir. Ancak, arizayr énceden belirlemek igin
sistem yazilimin, tim o6rnekleme siresi boyunca, dalganin veya butin bilgilerin bilgisayar hafizasinda
kaydedilmesi halinde dalganin bir béliminde incelenmesini saglamalidir. Yazilim; tam dalga ile azaltiimig
dalgayi ¢ikarabilir ve ayarlanabilir blyuttilmus olgekte farklarini gosterebilir. Ancak, iki egerinin uygun zaman
ayarini yapmanin zor oldugu yerlerde, dalga bigiminin hizl yikselen bdlima igin problem gikabilir.

7.5.4.2 Darbe tepki akiminin sayisal kaydi

Darbe akimi normalde, ariza belirlemenin en hassas parametresidir. Bundan dolayi, kaydedilen akim
dalgalari, deney sonucunun esas kriteridir. Kabul deneyleri igin kayitlarin sunumu, Madde 7.5.2.2'de
belirtilen osilogramlarin sunumuyla aynidir.

Ancak, sayilastiricinin hafizasinda depolanan veriler, farkli zaman 6lgeklerinde zumlamay! artirarak veya
azaltarak ayni kaydin farkl bicimde sunulmasina imkan tanir. Sayilastiricinin giris kanallarinin érnekleme
sikh@i ve ¢ozunurliglne iligkin 6zellikler, Madde 7.5.3.1°de verilen 6zelliklerle ayni olmalidir.

Deney sonuglarinin incelenmesinde, aktarilan fonksiyon analizi gibi (Madde 10) ilave matematiksel analiz
araglarindan faydalanmak i¢in, darbe akim ve geriliminin kayitlarina iliskin ayni kayit zamaninin kullaniimasi
gerekir.

8 Anahtarlama darbe deneyleri

8.1 Belirli 6zellikler

Transformatér ve reaktoriin anahtarlama darbelerine tepkisi, ¢ok farkhdir. Bunun sebebi, transformatoérierin
komple bir manyetik devreye sahip olmasi ve nispeten daha uzun anahtarlama suresi, kayda deger ¢ekirdek
akisinin olusmasina yol acar (IEC 60076-3). Bu husus reaktorler i¢in gecerli olmayip, dahasi dalga bigimi
problemleri ve deney prosedirleri farkhidir. Bundan dolayi, transformatér ve reaktérler ayri ayri
degerlendirilmistir.

8.2 Transformatorler
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8.2.1 Dalga bigimleri

IEC 60076-3'te g0sterildigi gibi anahtarlama darbe dalgasinin gercek cephe suresine iliskin belirtiimis kesin
bir degerler bulunmamaktadir. Ancak, bu deger, gerilimin gergekte dizgun dagilimini temin etmek igin
yeterince uzun olmalidir. Bu husus normalde, = 100 ps cephe suresini gerektirir. Bu husus, etkin sargi
kapasitansi, her turli yik kapasitansi ile seri direnclerle belirlenir.

Dalga kuyrugu, olagan dalga bigimi bilesenlerinden ve cekirdegin doyma olasiligindan etkilenir. Cogu
transformatorler igin tam deney seviyesinde, dalga kuyrugunun Ustel azalmasi; ¢ekirdegin doymasindan
dolayi tepeden sonra degisen bir zamanda, sifira dogru ani bir disisle kesilir. Bundan dolayi, yari degere
karsilik gelen gergcek zaman, uygulanan anahtarlama darbesinin dalga kuyrugunu belirlemek igin
kullanilmaz. Bunun yerine, dalga bigimi; % 90 Tg'nin Uzerindeki kendi zamaninda ve ilk sifir gegisi T,
zamanin Ozellikleriyle tanimlanir. T4 = 200 us ve T, = 500 us (tercihen 1000 us) olarak IEC 60076-3’te
tanimlanmigtir. Bu buyuklikler, $ekil 3a’da gosterilmistir.

Cekirdegin doymasi icin ge¢cen zaman, ¢ekirdegdin buyukligine, miknatislanmanin baslangi¢ durumuna,
uygulanan gerilimin dalga sekline ve seviyesine baglidir. Cekirdedin miknatislanma durumu, verilen gerilim
seviyesinde her bir anahtarlama darbe uygulamasi icin 6zdes olmadik¢a, ardisik uygulamalar i¢in ayni dalga
bicimleri elde edilmez. ilave olarak, azaltlmis ve tam deney seviyelerinde 6zdes dalga bicimleri, elde
edilmez. Cekirdegin doyma etkilerini azaltan deney prosediri icin Madde 8.2.3’e bakiniz.

Cekirdegin doymasi, azaltilmis gerilim seviyesi uygulamalarinda genelde meydana gelmez ve bu husus, tam
gerilim seviyesindeki uygulamalarda bile meydana gelmeyebilir. Cekirdegin doymasi meydana geldiginde,
dalga bi¢imi Uzerindeki etkisi, s6z konusu doymanin miktarina bagl olarak blylk veya kigcik olabilir. Bu
nedenle, anahtarlama darbeleri, transformatdriin ylksek gerilim tarafinda uygulandiginda, azaltiimis gerilim
uygulamalarindan T, ve T, degerlerini tespit etmek mimkin olur. ik tam gerilim seviyesi uygulamasi
yapillana kadar T; tespit edilemez. Anahtarlama darbesi, transformatdrin algak gerilim tarafinda
uygulandiginda, azaltiimig gerilim uygulamalarindan yalnizca T, tespit edilebilir. Bu durumda, T4 ve T
yalnizca, tam deney seviyesi uygulamalarindan belirlenebilir.

ilgili manyetik devrenin farkli reliiktanslarindan dolay1 transformatériin farkli bacaklarindaki dalga
kuyrugunun bigiminin kayda deger bigcimde farkh olacagi dikkate alinmalidir.

8.2.2 Baglanti ucu baglantilar ve uygulanabilir arizayi belirleme metotlari

8.2.2.1 Baglanti ucu baglantilan

IEC 60076-3’ln ozelliklerini saglamak icin ¢ fazli transformatdrle iliskin yalnizca bir tek deney baglantisi
vardir. Bu baglanti Sekil 4’te gosterilmistir. Burada ndtr daima topraklanmali ve tercihen deneye tabi
tutulmayan fazlarin baglanti uglari kendi aralarinda bir iletkenle koprilenmelidir (lUggen bagh sargilar
bulunan transformatérlerde deneye tabi tutulmayan fazlarin baglanti uglarinin kendi aralarinda képrilenmesi
gerekli degildir).

Bu devre; faz toprak i¢in 1.0 p.u. ve faz faz i¢in 1.5 p.u. yalitimin es zamanl olarak denenmesi icin ¢
bacakli ve bes bacakli ¢ekirdeklere sahip Ug¢ fazl transformatérler igin secilmistir.

Beyan anahtarlama darbe dayanim seviyesinin, en yiksek beyan gerilimli sargilarda saglandigi dzelliklere
uygun olarak; deney geriliminin dogrudan uygulandigi sargilarin se¢imi ve deney geriliminin seviyesi
normalde imalatgiya birakiimistir.

Deneye tabi tutulmayan sargilarin birbirleriyle kisa devre edilmesi; anahtarlama darbe deneyi sirasinda bu
gibi kisa devrelerin etkisinin esas olarak endiklenen gerilim deneyinin ayni oldugundan dolay! uygulanabilir
degildir.

Temel anahtarlama darbesi endiktif olarak aktarilir iken kapasitif baglanti, fazin kendi kapasitanslari ve
endiktanslari; aktarilan gerilimlerin Gzerine eklenen ilave osilasyonlara sebep olabilir. Sekil B.14’te bu etkiye
acik bir 6rnek verilmigtir. Bundan dolayi, bir U gerilimi tek bagdlanti ucuna uygulandidinda, faz-faz gerilim 1,5
U olarak olustugunda, yalnizca IEC 60076-3'teki 6zellikler prensip olarak gecerlidir. Dolayisiyla, bir deney
sirasinda, yiksek omik topraklama empedansi vasitasiyla, osilasyon gerilimlerinin bastiriimasi igcin deneye
tabi tutulmayan baglanti uglarindan élgmeler alinmadiginda, ara baglanti gerilimleri, muhtemelen 1,5 U’dan
daha yuksektir. Deneye tabi tutulmayan baglanti uglarinin faz-toprak gerilimleri, 0,5 U'dan ¢ok daha ylksek
olabilir.
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Deneye tabi tutulan sargi sistemlerinin deneyden gegciriimeyen faz baglanti uglarinin ve/veya deneye tabi
tutulmayan sargi fazlarinin baglanti uglarindaki ylksek omik empedansli yUklenme; uygun sdnidmlemeyi
saglayacak bir dizenek olmalidir. Ancak, rezistif yikleme; 1,5 U'dan daha az faz-faz gerilimine sebep
olacagindan, deneyden geciriimeyen baglanti uglarinin cephe dalgasinin énemli dlgide uzamasina yol
acabilir. Bu durum, azami uygulanan gerilim (U) ile endiklenen gerilimin (0,5 U) nispeten farkli zamanlarda
olusmasindan kaynaklanir. Yukleme ¢ok zorlayici oldugunda (¢ok dusik bir direngle), uygulanan
anahtarlama darbesinin kuyruk suresi, doyma etkilerinin meydana gelmeyecek sekilde énemli o6l¢ide
azaltilir.

Akinin, deneye tabi tutulmayan bacaklardaki sargilara yonlendirilemediginden dolayi, tGg¢gen bagli sargilara
sahip olmayan, zirhli tip ve bes bacakh gekirdekli tipindeki transformatorlerde; faz ile nétr arasindaki
gerilimin, fazlar arasi gerilimin 1,5 kati olma sarti saglanamaz. Ucgen bagh sargi olmasi halinde yalnizca 1.0
p.u. faz-toprak deneyleri, kisa devre edilerek ve deneyden geciriimeyen faz sargilarinin baglanti uglar
topraklanarak saglanabilir.

Osilasyonlarin Ust Uste binmesi bakimindan benzer dederlendirmeler, tek-fazli oto-transformatdrleri igin de
gecerlidir.

8.2.2.2 Ariza belirleme metotlar

Ariza belirleme icin normalde yalnizca uygulanan gerilimin olglimesi yeterlidir. Ancak, deney orta ve algak
gerilim baglanti uglarina darbenin uygulanmasiyla yapildiginda, bu gerilim, U, donanim igin en ylksek
gerilim ile baglanti ucunda olgiilmelidir. Deneye tabi tutulan sargi boyunca topraga akan akim, ilave olarak
kullanilabilir.

8.2.3 Deney prosediirleri
Deney prosediirleri, genel olarak IEC 60076-3'te belirtiimistir. Bu prosedir, gekirdek doymasini beklenen
baslangicini geciktirerek darbe slresini artirmak icin alinabilecek tedbirleri icerir.

Yuksek gerilim sargisina dogrudan uygulamaya iliskin metot, esasen bu kilavuzda belirtiimis olup s6z
konusu prosediir, asagidaki belirtildigi bicimde her bir faza yapilan uygulamayla ilgilidir:

- Negatif polaritede bir azaltiimis deney darbe seviyesi (anahtarlama darbe dayanim seviyesinin % 50 ile
% 75’i arasinda),

- Yaklagsik % 50 pozitif polarite darbeleriyle veya dogru akim uygulanmasiyla zit polaritede artik
miknatislanmanin ortaya konmasi,

- Her bir darbeden dnce zit polaritede artik miknatislanmanin ortaya konmasiyla anahtarlama darbe
dayanim seviyesinde negatif polaritede ¢ darbe.

Endiklenen artik miknatislanmanin tercih edilen metodu, yaklasik olarak % 50 deney seviyesinde zit
polaritede (yani pozitif) darbelerin uygulanmasidir. Herhangi bir deney seviyesinde, 6zdes osilogramlarin
veya sayisal kayitlarin makul bicimde saglanmasi icin ayni artik miknatislanma noktasinin, tercihen doymus
artik miknatislanmasi, daimi olarak tespit edilmelidir. ilk sifirdan gecme siiresi, ardisik darbe uygulamalari
icin  sabit kaldiginda bu noktaya erigilir. On miknatislanma darbelerinin gerekli olan sayisi ile bunlarin
seviyeleri, amaclanan deney geriliminin seviyesine bagldir. Bu prosedir sirasinda dis yuzeysel
atlamalardan kaginmak igin pozitif 6n miknatislanma darbelerinin seviyesi, deney geriliminin % 50 il& %
60’in1 gecmemelidir.

8.2.4 Deney kayitlan

8.2.4.1 Genel

Yuksek gerilim baglanti ucu geriliminin kaydi, anahtarlama darbe deneyi sirasinda yapilmalidir. Ancak,
Madde 8.2.2°'de agiklanan, deneye tabi tutulamayan baglanti uglarinin topraga veya fazlar arasinda olasi
asiri gerilimlerden dolayi, bu gerilimlerin en azindan kontrol edilmesi tavsiye edilir.

Gerilim kaydi normalde, anahtarlama darbesine dogrudan tabi tutulmayan manyetik bagh sargilarda
herhangi bir arizay yeterli bicimde de gosterecektir. Darbe akimlari, kaydedilebilir ve bir arizayla ilgili bir cok
durumda ilave bilgiler verecektir.

Anahtarlama darbe gerilimi kayitlari igin rezistif gerilim bolicilerin dalga bicimi Gzerinde bir etkisi olacagi ve
isil olarak asiri yuklenebileceginden dolayi, gerilim béllcullerin kapasitif tiplerinin kullaniimasi tercih edilir.
Rezistif gerilim bollciler, deneye tabi tutulmayan baglanti uglarinin gerilimini kontrol etmek igin
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kullanildiginda, bunlar devrenin énemli 6l¢liide yuklenmesini temsil ettiklerinden devrede kalmalidir. Uygun
bicimde kalibre edilmis kapasitif gegit izolatorlerinin tepleri, gerilim bollcu olarak kullanilabilir.

8.2.4.2 Darbe gerilim dalga bi¢ciminin analog kaydi

a) Darbe dalga bigiminin belirlenmesi
Deney devresi parametrelerinin 6n ayari sirasinda dalga bigiminin belirlenmesine iligskin dalga cephesi
kaydinin alinmasi igin dalga tepesini kusatan ve normalde 100 ps ile 300 us arasinda olacak bir tarama
gereklidir. Yalnizca, % 90 T4'nin Gzerindeki zamani belirlemek igin kullanilan dalga kuyrugu kaydi igin
500 ps ile 1000 ps arasinda olacak bir tarama suresi dnerilir.

b) Uygulanan darbe deney gerilimi dalga kaydi
Deney dalgasinin genligini belirlemek ve olabilecek herhangi bir arizanin belirlenmesini saglamak igin
tarama siresi, ilk sifirdan gegmeyi kusatmak icin yeterince uzun olmalidir. Bu sire normalde 1000 ps ile
2000 ps olup T, beklenen siiresinden daha uzundur. istisnai durumlarda, 2000 us ila 3000 ps gibi daha
uzun tarama suresi gerekebilir.

8.2.4.3 Darbe gerilim dalga bigiminin sayisal kaydi

a) Darbe geriliminin dalga bigiminin belirlenmesi
Sayilastiricinin azami mevcut hafizayi kullanarak, érneklemenin; baslangi¢ anindan dalganin tamamen
sénumlenmesine kadar olan tam dalga bicimini kapsamasi gerekir. Sayisallastirma programi; yeterli
Ornekleme sayisini, dalganin gergcek baslama noktasini belirleyecek bigimde olmaldir. 10 MHz
Ornekleme sikligi, anahtarlama darbesini kaydetmek icin yeterlidir. Sayisallastirici i¢in o&zellikler,
Madde 7.5.3'te belirtildigi Gzere yildirrm darbelerinin sayisal kaydi igin anahtarlama darbelerinin kaydi
icin yeterlidir.

Sayisallastiricinin giris yUkselticilerinin azami mevcut ¢6zUnurliginin kullaniimasi énemlidir. % 50
azaltilan seviyedeki darbe sayisi; her bir kanal igin gerilim ve/veya off-setin en uygun araligini belirlemek
icin gerekir.

Ozel zayiflama, c¢ekirdegin manyetik doyma etkisini ve sayisallagtiricinin giris  yikselticisinin
doymasindan dolayi gerilim ile akim kayitlarinin kirpilma olasiligini vermelidir.

b) Uygulanan darbe deney gerilimi dalga kaydi
Deney dalgasinin genligini belirlemek ve olabilecek herhangi bir arizanin belirlenmesini saglamak igin
kayit, ilk sifirdan gegmeyi kusatmak icin yeterince uzun olmalidir, yani T, beklenen zamanindan daha
uzundur. Bu durum igin normalde 1000 ps ild 2000 us ve istisnai durumlarda, 2000 ps ila 3000 ps kayit
suresi gereklidir.

8.2.4.4 Darbe tepki akiminin analog ve sayisal kaydi

Madde 8.2.2°de belirtildigi gibi darbe akimi, imkan dahilinde kismi bosalma miktarini kaydedebilir. Bu akim,
darbe geriliminin dogrudan uygulandi§i sargilarda 6lglldiginde; bu sarginin, belirtilen deney gerilimi
seviyesini saglayan sargi olup olmadigina bakilmaksizin, s6z konusu akim @¢ kisimdan meydana gelir:

- Baslangi¢ kapasitif akim darbesi,
- Uygulanan gerilimin kuyruguna karsilik gelen endiiktif akim bileseninin algak ve tedrici artan degeri,

- Herhangi bir doyma ile gakisan akimin tepe degeri. Bu akimin tepe degeri, varsa asiri doyma etkisinden
dolayi, gerilim ¢cOkmesi veya bozulmasiyla ¢akisacaktir.

Herhangi bir spir kisa devresi veya sargi arizasl, bir aki blokajini gésteren (¢ok daha hizli gerilim ¢ékmesiyle
birlikte) anlik akimin tepe degerini de Uretebilir.

Darbe tepki akiminin osilogramlari veya sayisal kayitlari alindiginda, gerilim kaydi i¢in kullanilan érnekleme
suresi veya ayni tarama suresinin kullaniimasi tercih edilir.

8.3 Reaktorler

8.3.1 Dalga bigimleri

Reaktorlerde, sargilarin boyunca ferro-manyetik devre tam olmadigi i¢in doymanin kuyruk tzerinde herhangi
bir etkisi olmayacak ve elde edilebilen dalga bigimi sdnimlenen kosinls bigiminde olacaktir. Bu dalga bigimi
esasen, reaktoriin endiktansi, jeneratériin kapasitansi ve séniimleme katsayisi tarafindan belirlenen kendi

21



ICS 29.180 TS EN 60076-4:2004-01
EN 60076-4:2002

frekansiyla karakterize edilmelidir. Ancak, uygulama, transformatér igin oldugu gibi reaktérin dalga bigimini
belirler, yani T, T4 ve T, ile (Sekil 3b ve Sekil B.16).

Gergek cephe siresi transformatérler icin oldugu gibi esas olarak etken sargi kapasitansi, ilave yuk
kapasitansi ve seri direng ile belirlenir. Bu sire, deneye tabi tutulan sargi boyunca yaklasik olarak dizgin
dagihmi saglamak icin yeterince uzun olmahdir. Baylk T, degerleri icin sdnimlenme katsayisi, bdylece
nispeten klguk T, zamanina yol agacak miktarda buyUk olacaktir. Kiguk T, degerleri igin Tq4, kisa olacak ve
zit polaritedeki tepe faz-toprak veya faz-faz yiizeysel atlama riskiyle deney geriliminin % 75’ye iyice
yaklasabilir. Bundan dolayi, transformatérlerde oldugu gibi % 50°den daha yilksek olmayan glvenlik
seviyesine azami zit polariteli tepe degerini sinirlamak ve T4, T4 ve T,'nin karsilik gelen degerlerini kabul
etmek mantikl gérinmektedir.

Ty = 200 ps transformatér karakteristigi normalde kiguk reaktorler igin sorunsuz saglanir (nispeten yiksek
empedansli <100Mvar G¢ fazlh reaktorler icin). Ancak, blyUk reaktdrler igin transformatdrler igin belirtildigi
gibi T4 ve T, darbe jeneratdrinun agiri buyimesini gerektirir. Bu gibi durumlara iliskin T4 ve T, igin asgari
degder yeterli volt-zaman zorlamasini nispeten temin eden 120 ys ve 500 ps olmalidir.

8.3.2 Baglanti ucu baglantilari ve arizayi belirlemenin uygulanabilir metotlan

8.3.2.1 Baglanti ucu baglantilan
Yalnizca faz basina bir sargi oldugu i¢in deney gerilimine iliskin uygulama noktasi, deneye tabi tutulmasi
gereken faz sargisinin hat baglanti ucudur. Bu faz sargisinin diger baglanti uglari topraklanmalidir.

Ug fazli reaktorler igin Sekil 4'te gdsterildigi gibi faz ile nétr arasindaki gerilimin 1,5 katinin, fazlar arasina
uygulanmasi gereksinimi karsilanamaz. Bu reaktdrlerdeki aki, deneye tabi tutulmayan bacaklardaki sargilara
yoneltiliemez. Bundan dolayi, normal darbe deneyi prosedurlerinin yildirnm darbe deneylerinde kullanildigi
gibi olmasi gerekir.

8.3.2.2 Ariza belirleme metotlar
Ariza belirleme igin normalde transformatdrlerde oldudu gibi yalnizca uygulanan gerilimin dlgtimesi yeterlidir.
Ancak, deneye tabi tutulan sargi boyunca topraga akan akim, ilave olarak kullaniimalidir.

8.3.3 Deney prosediirleri
Cekirdegin doyma etkisi olmadidi icin reaktorlere iliskin deney proseddirleri, yildirirm darbe deneylerinin deney
proseduriyle aynidir. Bu hususlar asagida belirtilmistir:

- Darbe gerilimi dalga bigiminin belirlenmesi,
- Tek negatif polaritede azaltiimis deney seviyesi darbesinin uygulanmasi,

- Herhangi bir 6n miknatislanma 6nlemi alinmadan, anahtarlama darbe dayanim seviyesinde negatif
polaritede U¢ darbelerin uygulanmasi.

8.3.4 Darbe gerilim dalga bigimi ile darbe tepki akiminin analog ve sayisal kaydi

Madde 8.3.1'de belirtilen dalga bicimi farklarina tabi tutmak icin transformatdrlerde oldugu gibi ayni genel
prensipler, gerilim ve akim kayitlarina uygulanir. Ancak, uygulanan gerilimin ikinci yari g¢evrimlerini
kapsayacak bigimde gerilim ve akima iligskin tarama surelerinin kullaniimasi tavsiye edilir.

Akim kayitlari icin ilave olarak daha ayrintili bigimde baslangi¢ kapasitif akimlarini izleyebilmek icin daha
kisa tarama suresi kullanmak avantajli olabilir. Kosinls gerilim dalgasina karsilik gelen akimin temel dalga
bigimi sinis bigimindedir (Sekil 3b ve Sekil B.16).

9 Osilogramlarin veya sayisal kayitlarin yorumu

Bir deneyin sonuclarini dederlendirmek icin temel metot, verilen deney sirasi icinde elde edilen deney dalga
bicimleri arasinda karsilastirma yapmaktir. Genelde, ayni kanaldan, ayni deney sartlarinda ve ayni deney
devresi sabitleri kullanilarak elde edilen neticelerin, dogrusal olmayan cihazlarin durumu disinda 6zdes
olacagi sOylenir. Farkli deney gerilim seviyeleri, ayni kaydedilen seviyeyi elde etmek igin uygun
zayiflaticilarin kullanilmasi gerekir.

Ek B, arizali ve arizali olmayan durumlari gosteren transformatér ve reaktér Gzerindeki gergcek deneyleri
sirasinda alinan osilogramlari ve sayisal kayitlari ihtiva etmektedir. Ancak, bir diger biriminkiyle uyusmayan
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