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DENEY 1
ILETIM HATTINA iLiSKIN KARAKTERISTiK DEGERLERIN ELDE EDiLMESI
1.1. Genel Bilgi

MYV 1424 Hat Modeli 40 kV’lik nominal bir gerilim ve 350A’lik nominal bir akim i¢in tasarlanmig 40
km uzunlugundaki bir enerji iletim hattin1 modellemektedir. Her bir faz iletkeni 120 mm®lik bir kesit
alanina sahiptir. Hattin gii¢ degeri asagida verilmistir:

S, =40+ 10%* 350.V3 = 24MVA

Bu hat modeli rezistorlerden, indiiktérlerden ve kapasitdrlerden olusmaktadir. Gergekte kapasitanslar,
rezistanslar vs. hat boyunca tamamen dagitilmistir. Ancak bir modelde bunu emiile etmek zor
olacaktir. Bu nedenle hat kapasitansi hattin her bir ucunda toplam kapasitenin yaris1 kadar
toplanmistir. Ayn1 zamanda dagitilmis sekilde kapasite kullanilirken teorik hesaplamalar ¢ok karmasik
olmaktadir. Bu sebeple daha basit olan bu yontem ayrica bunun igin de kullanilmaktadir. Tamamen
dagitilmis empedans bilesenleri ve yukarida agiklanan yontem arasindaki karsilagtirmali hesaplamalar
ile sonuglarm bu iki yontem arasinda ¢ok kii¢tik farkliliklar gosterdigi ispatlanabilir.

Kapasitans

Bir enerji hatti igin kapasitans hem iletkenler arasinda C; (veya C.) hem de iletken ve toprak arasinda
Co mevcut olabilir (Sekil 1’e bakiniz). Bu ti¢ iletken genellikle birbirlerine baghdir ve faz 1 ve faz 2
arasindaki kapasitans ile faz 1 ve faz 3 arasindaki kapasitans bu nedenle farkli olmalidir. Ancak
iletkenler genellikle “vidalidir”; yani bu iletkenlerin baglanma yontemi dairesel olarak
degistirilmektedir. Bu islem aslinda indiiktans1 azaltmak amaciyla gerceklestirilmektedir fakat bir
sonucu olarak da kapasitans simetrik olacaktir.
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Sekil 1. Fazlar arasindaki C; ve toprak ile faz arasindaki Cq kapasitanslari

C, daha ¢ok 7-9 nF/km arasindaki OH-iletim hatlan1 icindir. Kapasitans kiigiik goriilebilir fakat
bliyiitiilmiis bir levha kapasitoriin gostereceginden daha biiyiiktiir. Bu uzun bir iletken boyunca yiik
dagilimina baghdir.

Her ne kadar iletken ve toprak arasindaki mesafe iletkenler arasindaki mesafeden daha uzun olsa da
topraga giden kapasitans iletkeni sasirtici bir sekilde yaklasik olarak 6 nF/km gibi yiiksek bir degere
sahiptir. Bunun nedeni bu iletkenin kapasitordeki “karsi levha” gibi tiimilyle toprak yiizeye sahip
olmasidir. Fazlarm vidalanmasi nedeniyle Cy ayni zamanda simetriktir.

Sekil 1’de C; bir delta olarak ve Cq nétr noktasi olarak toprak ile birlikte bir Y olarak ¢izilmistir. Her
= 1K1 nicelik kolaylikla Y-baglantismmdan bir A-baglantisina doniistiiriilebilir ve ¢ogunlukla bu iki
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kapasitif bilesen C ortak kapasitansim1 olusturmak igin eklenmistir. Baska bir deyisle C ortak
kapasitanst gerilim kaynagindan (=yiiklii) algilanmig her iki C;+Cy’dan ortaya ¢ikan nihai
kapasitanstir. Duruma bagli olarak bu bilesenler A- veya Y- bigiminde hesaplanacaktir.

Eger C; kapasitans1 ve Cy kapasitans1 birbirleri arasinda esit ise ki ¢ogu zaman onlar esittir, onlar C
ortak kapasitansi olarak bahsedilen tek bir kapasitansi olusturmak i¢in doniistiiriilebilirler. Bir hat
boyunca gerilim diismesi hesaplanirken ortak kapasitanslar kullanilmalidir. Topraklama kisa devre
akimlar1 hesaplanirken hem C; hem de C, dikkate alinmalidir.

Indiiktans

[letkenlerin baz1 bobin tiirlerini bir veya birkag sargi ile olusturduguna inanmak yaygin olarak yapilan
bir hatadir, bu yanlistir. Diger seyler arasinda iletkenlerin vidalanmasi bundan sakinmayi amaglar.
Iletkenin capinin iletkenler arasindaki mesafeye nazaran kiigiik oldugu bu durum altinda indiiktans
asagidakilere bagl olacaktir:

. 440
1. letkenin indiiktansi (genellikle su sekilde ifade edilic 7, = ‘; H2 1 HD.

2. Iletkenin i¢inde ve etrafinda dénen manyetik akindan elde edilmis Iletken dis indiiktans.

Bu yiizden indiiktans bir bobindeki ortak aki ile karsilagtirilamaz. Diiz bir iletken (bir bobin degil) 50
Hz’de yaklasik olarak 0.40 ohm/km’lik bir reaktansa sahip olacaktir.

Rezistans

Hat direnci kilometre basina ohm olarak verilmektedir. Bu deger iletkenin kesit alanina baglidir. Fakat
ayn1 zamanda iletkenin sicakligma da baghdir. iletken sicak iken ayni zamanda direng de daha
yiiksektir. Direng elbette kullanilan materyale de baglidir. Bir enerji hattinin direnci iletkenin
6zdirenci p (aliminyum i¢in p=0.027 Q-mm?%m ve bakir i¢in p=0.0172 Q-mm?*m) kullanilarak
hesaplanmaktadir. Giiniimiizde; bir ¢elik tel etrafinda aliiminyum oOncelikli olarak tercih edilmektedir
(bakir daha diisiik bir 6zdirence sahiptir ancak aliiminyumdan daha pahalidir).

1.2. Modele iliskin Hesaplamalar

Bu model yukarida bahsedilen {i¢ empedansin tiimiinii igerir. Ancak bu model 40kV ve 350A gercek
hat degerleri yerine 400V’ luk bir gerilim ve 10A ile galisir. Bu nedenle gercek hat i¢in bu degerler
modelin daha diisiikk nominal gerilimini ve akimini1 uyarlamak amaciyla belli bir 6lgekte azaltilmalidir.

Bunu gergeklestirmek icin gerilim, akim ve empedans oOl¢egi hesaplanir: B olcek faktoriidiir
[boyutsuz].
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Daha sonra hattin empedanslari i¢in gergek degerler en son hesaplanan BZ empedans 6lgegi yardimi
ile hesaplanir, bu sekilde nominal degerler ve Olgililen degerler arasindaki oran model ve gercek hat

icin ayni olur. Bu islem asagidaki formiillere bagl olarak direncler, kapasitanslar ve indiiktanslar i¢in
gergeklestirilir:

LM()DEL = LRE‘.~11. 'Bz

¢ =] —1

MODEL — “REAL "
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RMODEL = RREAL )

Hat hakkinda verilen bilgi ve 0.35 dl¢ek faktori ile birlikte bu formiilleri kullanarak asagidakileri elde
ederiz:

p-10.027€2-40000m

R, . = : =9.0Q
S A 120mm~
Biim =80,6:0.35=3.150
Xy =0.40Q - 40km =16Q
X 16
Do s =50.9mH
e o 2-7,-50 T

Lyops = 0.0509-0.35=17.8mH

Coropm = 240nf /0.35 = 686nF

Corops = 320nF 10.35=914nF
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Gerg¢ek Hat icin Degerler Model icin Degerler
Rrear =9.0 ohm Rvope. = 3.15 ohm
Lrea. =51mH Lmoper =17.8 mH
CoreaL = 240 nF ComopeL= 0.69 uF
CireaL = 320 nf Cimoper=0.91 uF

Pratikte yukarida hesaplanan hat modelinin bu tam empedans degerlerini saglamak miimkiin degildir.
Ustelik ayn1 zamanda bu gercek degerler sadece yaklasik formiiller kullamlarak degerlendirilmistir.
Bu nedenle daha uygun degerlerin secimi hakli olabilir.

Bu degerler asagidadir:

RmopeL = 3.4 ohm (iletkenin direnci dahil)

LmopeL = 15 mH

Comope= 0.6 uF

CimopeL= 1 uF

1.3. DENEY

Amag

Hat modelinin karakteristik verisini hesaplamak ve tam 6lgek hat ile karsilastirmak.
Deneyde Kullanilacak Elemanlar

MYV 1103 Degisken Transformator (veya MV 1302) 1

MV 1424 3-Faz Hat Modeli 1
MV 1922 Ampermetre 3
MV 1923 Ampermetre 3
MV 1926 Voltmetre 3
MV 1928 Wattmetre 50 V, 5A (P) 1
Teori

Hat modelinin bir tarafinin kisa devre yapildigi ve diger tarafinin nominal akim elde edilene kadar
ayarlanmis diisiik gerilim ile beslendigi yerde bir kisa devre testi yapilarak hat modelinin empedansi
tespit edilebilir.

V. gerilimi ve Iy akimi ve Py giris glicii 6l¢iimil ile Z, X ve R’nin hesaplanmasi miimkiin olabilir:

Z=V_ /I, R=P_,/I} and X =Z* - R

sc !
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Direncin hem rezistif bilesenlerde hem de indiktif kisimlarda yerlesmis olmasi nedeniyle direncin
gercek degerinin (hat modeli i¢in) dogrudan bir ohmmetre ile “R” iizerinde Oolgiilemeyecegi
belirtilmelidir: Bu ger¢ek hesaplamalar gergeklestirilirken dikkate alinmalidir.

Olgiilen empedans: model degerlerden gercek degerlere déniistirmek icin Olciilen empedans
degerlerinin giris boliimiinde agiklandig gibi B, = 0.35 empedans 6lgegi ile boliinmesi gereklidir.

Hat modeli nominal gerilime baglanarak basit bir sekilde kapasitans degeri 6l¢iilmektedir ve sekonder
taraf acik iken (= yiiklii degil) 1. yiiksliz akimini Sl¢iiniiz.

X, Ll and C:L:>C: £
s oX, oV

2 n

Ucg fazin tiimii bir AC gerilim kaynagina baglanarak C, toprak kapasitans: dl¢iilebilir ve daha sonra I
yiiksiiz sifir sira akimini 6l¢iinliz. Yukarida agiklandigi gibi toplam kapasitansi hesaplayiniz, fakat her
bir faz i¢in Cy degerini elde etmek igin bu kapasitans degerini 3 ile boliiniiz. Bu hat modelinde ayrica
toprak kapasitans degerlerini elde etmek icin ortak kapasitorlerin baglantisini kesmek miimkiindiir,
daha sonra sifir-sira akimini dlgmek gerekli degildir.

Km basima model hata kapasitansin1 (c) hesaplamak i¢in C toplam kapasitansint km cinsinden hat
uzunluguna boliiniiz.

Gergek hat ortak kapasitansini hesaplamak icin hat kapasitansini Z, = 0.35 olan empedans olgegi ile
carpiniz. Gergek hat toprak kapasitansi (Co) ayni yontemle hesaplanmaktadir.

‘ b 0.35

<
('REAL = (;\/ODEL 'Zb = ('MODEL ’
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1.3.1. Kisa Devre Testi

1. Her bir faz i¢in hat modelindeki hem indiiktanslar hem de direngler {izerinde toplam direnci
Olciiniiz. 1-10 ohm araliginda yiiksek dogruluklu bir ommetre kullaniniz. Her bir faz i¢in toplam
direnci yaziniz.

2. Devreyi asagidaki sekillere/diyagramlara gore baglayimiz. MV 1923 (6A) tiirii ampermetre
kullanimiz.

MV 1424 Hat Modeli
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Sekil 1.1. Kisa Devre Deney Semasi

3. Gili¢ kaynag {initesini baglaymiz ve bagli olan {i¢-faz gerilimini 5A’lik bir akim elde edilinceye
kadar 0’dan itibaren yavasga arttiriniz.

4. Olgiilen degerleri tabloda yaziniz.

5. Gii¢ kaynagin1 kapatiniz.
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1.3.2. Yiiksuiz Test

MV 1424 Hat Modeli
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Sekil 1.2. Yiiksiiz Test Deney Semast

1. Bilesenleri yukaridaki diyagramlara bagli olarak baglayiniz. MV 1922 (2A) tiirli ampermetre
kullanimiz.

2. Gli¢ kaynagi iinitesini baglayiniz ve voltmetre lizerinde 400V gosterilene kadar gerilimi ayarlayiniz.
3. Ortak kapasitanslar {izerinden gegen akimi yaziniz.

4. Gerilimi sifira diigliriiniiz ve gii¢ kaynagini kapatiniz.

5. Fazlar arasindaki kapasitor i¢in baglantilar1 kesiniz fakat toprak kapasitanslar1 bagl kalsin.

6. Gii¢c kaynagin1 tekrar baglaymiz ve gerilimi 400V olarak ayarlayiniz.

7. Tiim toprak kapasitans akimlarini (Icp) okuyunuz ve yaziniz.

8. Ug-fazli gii¢c kaynagini kapatiniz.

Tablo 1. Deneye iliskin Veriler

Olciim |Faz L1 L2 L3

1.3.1-1 [R (ohm)
1.3.1-4 |V (Volt)
1.3.1-4 |1 (Amper)
1.3.1-4 |P (Watt)
1.3.2-3 |Ic (Amper)
1.3.2-7 |lco (Amper)
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1.4. Degerlendirmeler

1. Bir onceki sayfadan elde edilen degerleri kullanarak Z, R ve X degerlerini hesaplayiiz. Daha sonra
X’in ortalama degerini hesaplayiniz.

2. Verilen empedans 6lgek faktoriinii kullanarak (Modele iligkin hesaplamalar bdliimiine bakiniz) X’in
ortalama degerini gercek bir hat degerine doniistiiriiniiz.

3. Ic ve lgo’nin ortalama degerini hesaplayiniz.

4. Asagidaki formiile bagli olarak gergek hattin ortak kapasitansini hesaplayiniz:

400
JC:T.z-z-f-C Xc:i
3 (burada 400 gerilim degeridir, =~ @C)
Bu kapasitansi ger¢ek hat degerlerini hesaplamak icin kullaniniz.
Ayn1 zamanda kilometre basina ortak kapasitansi (c) hesaplayiniz.
5. Asagidaki formiile gore gercek hattin toprak kapasitansini (Cg) hesaplayiniz:
400 .
]Co:f'z'ﬁ'f'co XC:L
(burada 400 gerilim degeridir, oCy

Bu kapasitansi ger¢ek hat degerlerini hesaplamak icin kullaniniz.

Ayn1 zamanda kilometre basina toprak kapasitansini (c) hesaplayiniz.

NOT: Deneye gelirken hesap makinenizi getirmeyi unutmayimz.
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DENEY 2
ILETiM HATTINDAKI GERILIM DUSUMU HESABI

2.1. Genel Bilgi

Hattin gerilim diistimiinii yani giris ve ¢ikis gerilimi arasindaki farki 6lgmek igin kabul edilebilir bir
dogruluk ile asagidaki formiil kullanilabilir:

Vy=V,-V,=R-T-cosp+X:-I-sinp—-X-I,

A

burada;

V, = giris gerilimi

V, = ¢ikig gerilimi

R = hat direnci

I = ¢ikis akimi

(0] = ¢ikigtaki akim ve gerilim arasindaki faz agisi
X = hat reaktansi (6nceden hesaplanmisgti)

Ic=%. w .C.V, burada C hattin ortak kapasitansidir.

Bu formiil asagidaki esitlik mevcut iken kesindir:

tan(p) = %

V1 ve V, olgtimii gerceklestirilerek ve daha sonra aradaki fark hesaplanarak V, sonucuna ulagsmaya
caligilirken oldukga biiylik bir 6l¢iim hatasi gerceklestirmek kolaydir. Bu durum asagidaki ornek
kullanilarak ispatlanabilir:

Her biri %1.5’lik bir dogruluga sahip iki voltmetre kullanarak V;= 230V ve V,=222V §l¢iimlerinin
gerceklestirildigini varsayalim. V, degeri 230V-222V = 8V dur ve mutlak hata o zaman V; ve V,’deki
mutlak hatalarin toplamidir veya

V. =15107-(230+222)=6.8

error

Bu sekilde biz V, degerini 8 +/- 7 V olarak hesapladik. Bu elbette ki ¢ok kotii bir dogruluk oramidir.

Dogrulugu gelistirmenin basit bir yontemi her iki O6l¢liim igin ayni cihazi kullanmaktir. AV
hesaplanmas sirasinda sistematik hatalar birbirlerini dengeleyecektir.
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2.2. DENEY

Amacg

Hat tizerindeki gerilim diisimiinii 6l¢me.
Deneyde Kullanilacak Elemanlar

MV 1100 Rezistif Yiik Bankasi (R)

MV 1101 indiiktif Yiik Bankas1 (X.)

MV 1102 Kapasitif Yiik Bankasi (X,)

MV 1103 Ayarli Transformator (veya MV1302)
MV 1424 3-Fazli Hat Modeli

MV 1500 Anahtar (S)

MV 1923 Ampermetre 6A (l;-13)

MV 1926 Voltmetre 500V (V4, V>)

MV 1976 cose metre 5A 400V

N = T T e = T e

2.2.1. Gerilim Diisiimiiniin Hesaplanmasi

1. Devreyi asagidakine benzer sekilde baglayiniz:

D SR SR D S TN S e G — — s
2 3x0-400V :— 11 | e,
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Sekil 2.1. Devre Baglant1 Semast

S anahtar1 agik olmali ve hem kapasitér bankasi hem de reaktif yiik bankasinin baglantis1 kesilmis
olmalidir. Rezistif yiikler siirekli olarak ayarlanabilir oldugundan dolay1 onlar1 kurmak kolaydir.

Q\l

E—
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Sekil 2.2. cos ¢ metre (MV 1929) ve ampermetrelerin (MV 1923) baglantilart

MV 1929 MV 1923

e
o}

2.2.1.1. Rezistif Yiik (Hicbir hat kapasitansi bagh degil)
1. Ug-faz gerilimi baglaymz ve V; degerini 230V olarak ayarlaymiz.

2. Rezistif yiik bankasini en az akim i¢in ayarladiktan sonra S anahtarmi kapatimiz ve I; degerini 2A
olarak ayarlayimiz.

3. Vi degerinin hala 230V olup olmadigimi kontrol ediniz ve eger gerekliyse tekrar ayarlayiniz.

4. Diger fazlardaki akimlarin yaklagik olarak 2A olup olmadigim ve gii¢ faktorii 6lgerinin 1.0 civarini
gosterip gostermedigini kontrol ediniz.

5. Voltmetreyi ¢ikisa gotiiriiniiz ve V, degerini dl¢iiniiz.
6. V, degerini asagidaki sonuglar tablosunda yaziniz.

7. Aym Ol¢iimii tekrarlaymiz fakat I3 degerini 3A, 4A ve 5A olarak ayarlaymiz. Sistematik 6l¢iim
hatalarindan sakinmak i¢in her iki V; ve V, oOlgimleri gergeklestirildigi siirece ayni voltmetre
kullanilmalidir.

Actklama

Yiik bankalar1 kademeli olarak calistirilirken tamimlanmug bir cose (veya sing) ile yiikleme
gerceklestirmek biraz zahmetli olmaktadir. Fakat biz ger¢ek cose = 0.6 ortalamasimi dikkate alirsak
(0.6 sadece bir Ornektir fakat aym yontem farkli gii¢ faktorleri iginde kullanilabilir) bu yontemin
anlasilmasti kolay olacaktir:

P= S.COS(p veya Ian =hotaL . COS (0]
Q = S.sin(p veya IQZITOTAL . sin(p
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veya (bu durumda)

P=S.06 veya la =lrotaL. 0.6
Q=5.08 veya  lg=kora .08

Ornek: Siz 0.8 A olan saf bir indiiktif (veya kapasitif) yiik akimina sahipseniz bu su anlama gelir:
ltotaL =0.8/0.8 =1.0 A ve I5 1.0x 0.6 = 0.6 A olarak ayarlanmis olmalidir.
Bu nedenle islemleri asagidaki sekilde gergeklestiriniz:

Ilk olarak tablodaki dnerilen deney degerlerine bagl olarak 1, 2....5 A’den biraz daha az olacak reaktif
akimi bulunuz. (Ag¢iklama: tam olarak 1.00, 2.00 A vs. gibi degerleri segmek gerekli degildir — bu
deney i¢in 6nerilen gii¢ faktoriinii korumak daha fazla 6nemlidir).

Dabha sonra ilgili saf aktif akimi hesaplaymiz (kolay bir sekilde siirekli olarak ayarlanan):

/ 0.6
m o .
1 yerve = Lyopy, from I ,0pn _[ ; Jvlo .
sin ¢ 8

Yani ilk olarak bir lg degerini (rezistif yiik olmaksizin) bulunuz daha sonra lcie degerini (reaktif yiik
olmaksizin) bulunuz. Son olarak her ikisini bagintiya sokunuz ve bu sekilde cose = 0.6 degerine sahip
olacaksiniz (indiiktif veya kapasitif).

2.2.1.2. indiiktif Yiik (hi¢bir hat kapasitans1 bagh degil)

1. Aym 6l¢timler simdi 0.6’lik bir gii¢ faktorii ile gergeklestirilecektir. Eger rezistif akimin | X sing
olmasi gerektigini dikkate alirsak ayarlamalar biraz daha basit hale gelir. Bu nedenle 2 A’lik bir deger
ile ilk Sl¢lim i¢in rezistif yiik bankasinin oncelikli olarak baglantis1 kesilmelidir ve bu sekilde yiik
reaktorii 2.0 X 0.8 = 1.60 A’lik bir akima (veya yakin bir degere) ayarlanir.

2. S anahtarini kapatiniz, indiiktif yiikiin baglantisini kesiniz ve yik rezistoriinii ayarlaymiz boylece
0.6 degerine yakin bir gii¢ faktoriine ulagsmak i¢in yaklasik olarak 2.0 x 0.6 = 1.20A’lik bir akim elde
edilir. Daha sonra reaktif yiikii yeniden baglayiniz (rezistif ile paralel olarak). Toplam akim 2 A’den
biraz farkli olabilir ancak gii¢ faktorii sabitini korumak daha onemlidir. Bu deger bizim 6lgiimler
boyunca sabit olarak koruyacagimiz degerdir.

3. Indiiktif yiikii hat modeline baglayan segici anahtari kapali duruma getirdikten sonra V; degerini
230V olarak ayarlaymiz. Gii¢ faktorii simdi 0.6 degerine yakin olacaktir. Onerilen tiim akim degerleri
icin bu iglemi tekrarlaymiz.

4. Her bir 6l¢tim igin I3 ve V, 6l¢iim degerlerini okuyunuz ve yaziniz.

5. Gii¢ kaynagin1 kapatiniz.

2.2.1.3. Kapasitif Yiik (hichir hat kapasitansi1 bagh degil)

1. Bu 6l¢iim i¢in gii¢ faktdrii bir kez daha 0.6 olacaktir fakat bu kez kapasitiftir. Dolayisiyla hat artik

s KAPAS1tOT bankalari ile yliklenmis olmalidir.
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2. Gii¢ Kaynagim kapatimz. Rezistif yik bankasmin baglantisini kesmek i¢in S anahtarim aginiz.
Indiiktif yiikiin baglantisin1 kesiniz. Giicli aciniz ve yukarida aciklanan prosediirii takip ederek V;
degerini 230V olarak ayarlaymiz.

3. 1.6 A degerine miimkiin oldugunca yakin bir akima ulagmak i¢in kapasitif yiikk bankasini
ayarlayiniz.

4. Gli¢ kaynagim kapatimiz ve kapasitif yiikiin baglantisim kesiniz. Giicli agimiz V; degerini 230V
olarak ayarlayiniz. Daha sonra rezistif ylik akimini |5 1.2A olarak ayarlayiniz.

5. Artik hem kapasitif hem de rezistif yiikii paralel olarak baglayiniz. Toplam yiik akimi artik yaklagik
olarak 2A ve gii¢ faktorii 0.6 olacaktir. 0.6A’lik gii¢ faktdriine ulagsmak i¢in rezistif yiikii ayarlaymiz.
Akimin daha sonra istenilen 2A degerinden sapabilecegine fakat bu 6l¢iim i¢in giic faktoriiniin dogru
olmasinin daha oOnemli olduguna dikkat ediniz. Tablo 2’de Onerilen tiim akim degerleri igin
tekrarlayiniz.

6. Her bir 6l¢iim i¢in |; ve V, gostergelerini okuyunuz ve yaziniz.
Tablo 2. Alinacak Degerler (V; sabiti = 230 V)

22.1.1-7

I3 (A) 2.0 3.0 4.0 5.0
cosp=1
22.1.1-7

Va2 (V)
cosp=1
22.1.2-4

I3 (A)
indiiktif cos ¢ = 0.6
2.2.1.2-4

Va2 (V)
indiiktif cos @ = 0.6
2.2.1.3-6

I3 (A)
kapasitans cos ¢ = 0.6
2.2.1.3-6

Va2 (V)
kapasitans cos ¢ = 0.6

2.3.Degerlendirmeler
1.2.2.1.1-7 - 2.2.1.3-5 paragraflarindaki 6l¢iimler i¢in V= f (1) karakteristigini ayn1 diyagramda ¢iziniz.

2.V, =230V, | = 4A ve cos ¢ = 0.60 iken hat modeli i¢in teorik ¢ikig gerilimini hesaplayiniz. Deney
I’e ait sonuglardan R ve X i¢in hesaplanmis degerleri kullaniniz. Sonuglar1 6lgiilen degerler ile
karsilastiriniz.

3. Cikis geriliminin hat kapasitansi tarafindan nasil etkilenecegini agiklayiniz.



DENEY 3

ILETIM HATTI UZERINDEKI TOPRAK ARIZASININ
INCELENMESI

3.1. Teorik Bilgi

Yiksek gerilimler i¢in ii¢c-fazli giic iletim hatlarinda notr ¢ogunlukla topraga bagli degildir. Bu
nedenle bir faz iletkeni toprak ile temas gergeklestirdiginde onun hatt1 diisiirmek amaciyla bir kesiciyi
calisma igerisine zorlayacak bir kisa devre akimina neden olmasi gerekli olmayacaktir. Bunun yerine
hattin kapasitansina bagli olarak hata yerinde bir akim olacaktir. Bu akim cogunlukla kabul
edilebilirdir ve agir1 akim korumasinin aksamasina neden olmayacaktir.

Asagidaki sekilde normal durumu gorebilirsiniz:

i L1
|
I i L2 V1 c02 V2
" : | ,
1 * L3 c03
lco3 Y leo2 I leo1_}
VO —}. -r -' : ICO‘]
777777 77777777777*77777‘7777757777 V3

Sekil 3.1

Asagida bir 6nceki seklin aynisini artik bir toprak hatasi ile birlikte gorebilirsiniz:

—o T L1
'

© & 4 L2
I L]
ICO ! |

el -} 4 L3
Lo g

Vo

Sekil 3.2

Normal ¢alismada simetri vardir ve V, notr noktasinin gerilimi sifirdir veya sifira yakindir. Toprak

hatasinin bir sonucu olarak notr nokta faz gerilim potansiyeli lizerinde olacaktir ve etkilenmemis diger

iki faz toprak ile iligkilendirilmis hattan-hata gerilim seviyesi tlizerinde olacaktir. Sonu¢ bagh

bilesenlerin hasar gdrmesi ve yaliim hatasinin gerceklesebilmesi olabilir. Ozellikle ¢ok yiiksek bir
& gerilim hatt1 izerindeki ark riski ek olarak bir yalitkan bagda dikkate deger bir konudur.

I—



Sifir ‘;okgt'a'srl ve toprak arasinda bir indiiktans baglanarak (¢ogunlukla "Petersen coil" olarak
isimlendirilir) kapasitif olana nazaran 180 derece bir faz gecikmesine sahip olan indiiktif akim
kapasitif akimi dengeleyebilir boylece akimlarin toplamu sifir veya sifira yakin olacaktir. Bu durum
hata yerinde arki yok etmek i¢in ¢cogunlukla yeterlidir.
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Sekil 3.3

Uygun olarak boyutlandirilmig bir bobin yani hattin toprak kapasitansina karsilik gelen bir bobin
kullanarak; toprak hatalar1 ile ilgili olarak belirli bir kapsam i¢in kendini onaran bir hatta sahip
olabilirsiniz. Sistem gerilimi ve koruma felsefesine bagli olarak bu bobin bir notr nokta rezistansi ile
kombinasyon halinde kullanilabilir.

3.2. DENEY
Amacg
Bir iletim hatt1 iizerinde bir toprak hatasinin sonuglarini incelemek.

Deneyde Kullanilacak Elemanlar

MV1103 Ayarh Transformator (veya MV 1300 Giic Paketi) 1
MV 1915 Transformator (T) 1
MV1923 Ampermetre 2 A (I3, I3, 15) 1
MV1107 Yiik Reaktorii 1-faz (X) 1
MV1926 Voltmetre 250V (V) 1
MV1500 Anahtar (S) 1
MV1923 Ampermetre 3A (lo) 1



3x0-230V BT
L1 Gt |
|
A .
TR S
| 3 'l
20 l ) I MV-1420 Hat Modeli |
i [ =10 e
| 40 & &
l ~JUL e - et
1
L_L]

L3 o | —@
!IIE:
e

f @
%

Sekil 3.4. Deney Baglant1 Semas1

Deney Adimlart

1- Yukarida gosterildigi gibi baglantilar1 gergeklestiriniz (Sekil 3.4)

2- Reaktdr bankasii (X) sifir yiik konumunda ayarlaymiz: heniiz bagl degil.
3- S anahtar1 agilmalidir: heniiz toprak hatasi yok.

4- Onceden ayarli AC gerilimi baglayiniz, onu (hattan-hata gerilim) 230V degerine ayarlayimiz, hem
Vo nétr nokta gerilimini hem de faz akimlarimi okuyunuz. Sonuglar1 yaziniz.

5- S anahtarin1 kapatarak [.3-fazinda bir toprak hatasi gerceklestiriniz. Yukaridaki gibi akimlar1 ve
gerilimi okuyunuz ve degerleri yaziniz. Daha sonra tiim degerleri tabloya yazdiginizda besleme
gerilimini kapatiniz.

6- Fazlar arasindaki kapasitansi sokiiniiz fakat toprak kapasitansi oldugu gibi kalsin. Besleme
gerilimini bir kez daha baglaymiz ve akim degerleri ile gerilim degerini yeniden okuyunuz. Daha
sonra bu degerleri yaziniz. Dikkat! Bir toprak hatasini simiile etmek i¢in S anahtar1 ACIK olmalidur.

7- Indiiktans bankasini Iy en az degerine ayarlaymiz.
8- Akim degerlerini ve gerilim degerini (V) okuyunuz ve bu degerleri sonuglar tablosunda yaziniz.

9- Ug faz sebeke giiciinii kapatiniz.



Olc;iim I1 (A) I2 (A) I3 (A) Vo (A) lo (A)
3.2-4
3.2-5
3.2-6
3.2-8

3.3. Degerlendirmeler

1- 3.2.6’ya gore kapasitans sokiildiigiinde ni¢in faz akimlar1 degisiyor fakat toprak hata akimi
degismiyor, aciklayiniz.

2- 3.2.6’daki 6l¢timlerden gerilim ve akim verilerine gore bir fazor diyagramu ¢iziniz. (Sekil 3.2 ile
kiyaslayimiz)

3- Bir toprak hatasini agiklayan 6lgeklenmis bir fazér diyagramindan toprak hata akimini I¢o elde
ediniz. Fazér diyagramimin yardimiyla Iy boyutunu bulunuz ve bu boyutun daha 6nceki sonug ile
eslesip eslesmedigini kontrol ediniz.

4- Indiiktans bankasi siirekli olarak degisebilir olsa da akim tam olarak 0’a ayarlamak miimkiin
olmayacaktir. Bunun ni¢in oldugunu agiklamaya calisiniz.



DENEY 4

KISA DEVRE TRANSFORMATORU VE CIFT TRANSFORMATOR iLE
HAT MODELI UZERINDE KISA DEVRE TESTI

4.1. Teori

Tiim gii¢ sebekelerinde, sistemin farkli parcalarindaki bir kisa devre nedeniyle ortaya ¢ikan akimin
boyutunu veya hangi akimlarin sistemdeki diger hata durumlar1 nedeniyle ortaya c¢ikacagini bizim
bilmemiz gerekir. Eger biz bu bilgilere sahip olursak dogru koruma tiiriinii segebiliriz ve farkli hata
tiirleri i¢in iyi bir segicilik seviyesini elde edebiliriz.

Kisa devre akimlar tercihen daha diisiik gerilimde dogrudan olciilebilir. Eger sistemdeki tiim bilesen
verisi mevcut ise kisa devre akimi kolayca hesaplanabilir. Deneyde asagidaki devre diyagrami
tizerindeki sisteme karsilik gelen iki transformatérlii (veya bir transformator) bir iiretegten ve bir hattan
olusan iletim sistemini tercih ettik.

@—, Transformatorler © KisaDevre
Ureteg _@__ Hat

Sekil 4.1. Cift Transformatorlii Kisa Devre Modeli

Hesaplamalar kolaylagtirmak ve daha fazla anlasilirlik saglamak icin yukaridaki bilesenler kendi ilgili
empedanslari ile degistirilir, boylece bir empedans haritas1 elde edilir. Yani bu transformator ilgili
empedans ile seri olacak sekilde ideal bir transformatdr ile; tirete¢ bir empedans ile seri olacak sekilde
bir gerilim kaynagi ile ve iletim hatti uygun bir sekilde bir empedans ile degistirilir. Sonu¢ asagidaki
diyagramda goriilebilir:

Zsc(T1)
Zsc(G) CIJ | Zsc(L) lsc =7

Zsc(T2)

_r:)__CD_.

Sekil 4.2. Empedans Haritas1

Asagidaki diyagrama bagli olarak artik iki transformat6rii basit bir transformator ile degistirebiliriz:

Zsc(G) Zsc(T) Zsc(L) lsc =7
—




Sekil 4.3. Tek Transformatére Indirgenmis Model

Ureteg ve transformatdr empedanslar1 transformatoriin sekonder tarafina doniistiiriilecektir ve sonug
asagidaki diyagramda goriintillenecektir. Liitfen bizim bir gerilim seviyesini korumak zorunda
oldugumuza dikkat ediniz (tercihen hata gergeklesmeden 6nce hata konumunda gegerli bir seviye).
Hesaplamalarin dogru bir sonug vermesi igin tim empedanslar bu gerilim seviyesine
doniistiiriilmelidir.

Zsc(G) Zsc(T) Zsc(L) I8¢ = 7
— —

Vll

Sekil 4.4

Tiim empedanslar artik tek bir empedans ile degistirilebilir ve daha sonra hem boyut hem de faz agisi
ile ilgili kisa devre akimini hesaplamak miimkiindiir:

lsc= V.

Piars Zsc

Sekil 4.5
(Ornek: Eger empedans haritasindaki V, gerilim seviyesi iizerinde kullanilirsa V; gerilim seviyesi

iizerindeki Z degeri Z’= Z-(N2/N1)? degerine doniistiiriilecektir. Ayni zamanda bir transformatdriin
primer tarafi igin Zy; degeri sekonder taraf iizerindeki Zy.” = Z..(N2/N1)* degerine esittir.)

4.2. DENEY 1
Amag
Bir transformatordeki kisa devre akimini 6lgmek.

Deneyde Kullanilacak Elemanlar
MYV 1103 Ayarli Transformator (veya MV1302) 1

N MV 1915 Transformator (T) 1



MV 1923 Ampermetre 6A (1) 1

MV 1926 Voltmetre 50V (V) 1
MV 1928 Wattmetre 50 V, 5A (P) 1
Deney Advmlar

1. Asagidaki diyagrami anlayiniz ve bilesenleri buna uygun olarak baglayimniz.
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Sekil 4.6

Bu deney siiresince transformator A/Y- seklinde baglanmalidir. Bu baglantidaki nominal gii¢ 1.1 KVA
olacaktir.

2. Ug-faz gerilimi baglaymiz ve akim degeri 5.25Alik bir nominal akim degerine yaklasana kadar ¢ok
dikkatli bir sekilde gerilimi arttiriniz.

3. Bir deger okuma gerceklestiriniz ve gerilim (V), akim (I) ve gii¢ (P) degerlerini yaziniz (Deney
3’teki tabloda).

4. Ug-fazl1 beslemeyi kapatiniz. Deney 2 ile devam ediniz.
Dikkat!
Gerilim degeri ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1 (< 5 V) bu durum voltmetre ve wattmetre sapmasinin

dogru olarak okunmasinda bazi problemlere neden olabilir. Bu nedenle eger gerekliyse gerilimi 6lgmek
icin ayr1 bir multimetre kullaniniz.

4.3.DENEY 2

o AMac
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Hattin kisa devre akimini tespit etmek i¢in hat modeli lizerinde kisa devre testi gergeklestirmek

Deneyde Kullanilacak Elemanlar

MYV 1103 Ayarli Transformatér (veya MV1302) 1
MV 1424 3-Faz Hat Modeli 1
MV 1923 Ampermetre 6A (1) 1
MV 1926 Voltmetre 50V (V) 1
MV 1928 Wattmetre 50V, 5A (P) 1
Deney Adimlart
MV 1424 Hat Modeli
1. T TR GREEEED TR SENS  CERNED NN WS G m— —
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Sekil 4.7

Sekil 4.7°ye gore devreyi baglayiniz.

2. Her bir faz i¢cin hat modelindeki hem indiiktanslar hem de direngler {izerinde toplam direnci
6l¢iiniiz.1-10 ohm araliginda yiiksek dogruluklu bir ommetre kullaniniz. Her bir faz i¢in toplam direnci
yaziniz.

3. Ug-faz gerilimi aginiz ve faz akimi SA’lik bir degere ulasincaya kadar gerilimleri yavasga arttirmiz.
4. Gerilim (V), akim (I) ve gii¢ (P) degerlerini okuyunuz ve yaziniz (Deney 3’teki tabloda).
5. Ug-fazl1 beslemeyi kapatiniz. Deney 3 ile devam ediniz.

Not: Aymi zamanda daha dnce yaptigimiz Deney 1°den de bu degerleri alabilirsiniz. Deneyin daha seri
bir sekilde yapilabilmesi i¢in ilgili veriler Deney 1°de bulunan veriler kullanilarak yapilacaktir.

44.DENEY 3
Amag

Bilesik bir devrede kisa devre akimini 6lgmek.



Deneyde Kullanilacak Elemanlar

MV 1103 Ayarli Transformatér (veya MV1302) 1
MV 1424 3-Fazl1 Hat Modeli 1
MV 1915 Transformator (T1, T2) 2
MV 1923 Ampermetre 6A (1) 1
MV 1926 Voltmetre 50V (V) 1
MV 1928 Wattmetre 50V, 5A (P) 1

(Elbette bu deney sadece bir transformator kullanilarak da gergeklestirilebilir)
Deney Adimlar:
1. Devreyi asagidaki Sekil 4.8’e gore baglaylmz:
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Sekil 4.8
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2. Gerilimi aginiz ve akim degeri 5.0A’e ulasana kadar arttiriniz.

3. Cift transformator: Deger okumalarini gergeklestiriniz ve gerilim (V), akim(I) ve gii¢ (P) degerlerini

yaziniz.

4. Tek transformatdr: Giicii kapatimiz ve transformatdrlerden bir tanesinin (her iki taraf) baglantisim
kesiniz. Gerilimi ac¢iniz ve akim degeri 5.0A’e ulasana kadar arttirnmz. Deger okumalarini

gerceklestiriniz ve gerilim, akim ve gii¢c degerlerini yaziniz.
5. Ug-fazli beslemeyi kapatiniz.

Deney 1,2 ve 3 icin Tablo

Boliim No- Deney Adim V (Volt) I (Amper) P (Watt)

42-3

(Kisa Devre Transformatorii)
43-4

(Kisa Devre Hattr)
44-3

(Tek Transformatdr)

44-4

(Cift Transformator)

4.5. Degerlendirmeler
1. Deney 1’in sonuglarindan transformatdriin kisa devre empedansini R Ve Xy hesaplaymiz.

2. Deney 2’nin sonuglarmdan hat modelinin hat empedansi Ry Ve X yi hesaplaymiz. Direncin zaten
ol¢iilmiis olduguna dikkat ediniz.

3. Transformatoriin kisa devre empedansini sekonder tarafa doniistiiriiniiz:

2

,, v, Y 230
Rsc('/') = Rsc('/‘) [ﬁ] = RSC(T) (E} . Rsc('/’) 3

¥ ..=X 3

se(T) se(T)

4. Gii¢ sisteminin tiimii i¢in kisa devre empedansini hesaplayimz. Paralel olarak baglanmis g¢ift
transformator aynidir ve ayni kisa devre empedans degerlerine sahiptir. Onlar 3’ncii problemde
hesaplanmig olan gibi yar1 boyutta (empedanslar ile ilgili) bir empedans ile degistirilebilirler. Toplam
empedans asagidaki ifade kullanilarak hesaplanabilir:



Zo = JU2 R, + R VY + (12 X + X))

Aciklama: Sadece bir transformatdr kullanildiginda yukaridaki formiilden “1/2” ¢arpanini kaldiriniz.

5. Kisa devre akimini hesaplayiniz.

v, 230

I = _ = .
N \/E'Zsc ‘/5-250

6. Deney 3’te Olciilmiis akimi bir kez daha Nominal gerilimdeki esdeger akimi hesaplamak igin
kullaniniz.

Kisa devre akimini sekonder tarafa doniistiiriiniiz.
I;C =1 _-(133/230)

Bu deger daha 6nce 5’nci problemde elde edilmis kisa devre akimi ile yaklasik olarak ayni degeri
vermelidir.

7. Gergek bir gii¢ hattinin kisa devre akimini nasil belirleyebilecegimiz ile ilgili olarak agiklamalarryla
birlikte baz1 fikirler sununuz.
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DENEY 5

AC YUKSEK GERILIM URETIMIi VE OLCUMU

Yiiksek Gerilim Deneyleri icin Giivenlik Diizenlemeleri

Ana Kural:

Bir yiiksek-gerilim kurulum sahasina girmeden 6nce katilimcilar 6ncelikli olarak yiiksek potansiyel
oldugu tahmin edilen tiim iletkenlerin ve temas bolgesindeki ¢ozeltinin topraklandigindan ve tim
sebeke hatlarinin kesildiginden emin olmalidir.

Citleme

Tiim yiiksek-gerilim tesisatlarinda tehlikeli bolgeye yetkisiz giriglere kars1 bir koruma saglanmalidir.
Bu koruma uygun bir sekilde metalik ¢itler yardimiyla gerceklestirilir. 1 MV’ye kadar olan yiiksek
gerilimler igin bu ¢itler kurulurken yiiksek gerilimli bilesenlere karsi asagidaki minimum mesafeler
astlmamalidir:

Alternatif ve dogrusal gerilimler her 100 kV i¢in 50 cm

Darbe gerilimler her 100 kV igin 20 cm

Gerilimin tiiriine ve degerine bagli olmaksizin 50 cm’lik bir minimum mesafe daima korunmalidir. 1
MYV fizerindeki gerilimler icin &zellikle darbe gerilimlerinin anahtarlanmasi i¢in bahsedilen bu
degerler yetersiz kalabilir; 6zel koruyucu dl¢iimler daha sonra gergeklestirilmelidir.

Bu citler giivenli bir sekilde iletkenlere baglanmali, topraklanmali ve su mesajlar1 iceren uyari
levhalari ile birlikte kurulmalidir “Yiiksek Gerilim! Dikkat! Cok Tehlikeli!”. Tesisat kullanimda iken
bu citler boyunca iletken nesne girisi yasaklanmustir.

Emniyet Kilidi

Yiksek gerilim tesisatlarinda her kapi giivenlik anahtarlari ile donatilmalidir; bu anahtarlar sadece
tesisata gelen tiim ana gebeke hatlar1 kesildiginde kapilarin agilmasina izin vermelidir. Dogrudan
kesim yerine giivenlik anahtarlar1 ayn1 zamanda kuruluma giden tiim ana sebeke hatlarinin baglantisini
kesen ve kapilari agan bir gii¢ devre kesiciye ait gerilimsiz roleyi ¢alistirabilir.

Bu gii¢c devre kesiciler ayn1 zamanda kapilar kapandiginda da yeniden anahtarlanabilir. Bir yiiksek
gerilim sebekesinden (6rnek olarak 10 kV sehir sebekesi) gelen dogrudan besleme i¢in sebeke hatlar
ek bir acik izolasyon anahtari ile tesisata giris Oncesinde gozle goriiliir bir sekilde kesilmelidir. Bir
tesisatin anahtarlanmis durumu kirmizi bir ampul (tesisat agik) ve yesil bir ampul (tesisat kapali) ile
gosterilmelidir.

Eger bu koruma tesisattaki montaj ve demontaj islemleri sirasinda veya biiyiilk modifikasyonlar
esnasinda devre disi birakilirsa tesisata giris icin alinmasi gereken tiim Onlemler g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Burada sebeke hatlariin uygun bir sekilde kesildigine &zellikle dikkat edilmelidir.
Izolasyon anahtarlar1 veya diger ayirma noktalar {izerinde ve tesisat ile ilgili denetim masasi iizerinde
“ Agmayimz! Tehlikeli” ifadeleri yazan uyar1 panolar1 bulunmalidir.

Topraklama

Bir yiiksek gerilim tesisatina sadece temas bolgesinde yiiksek gerilim oldugu varsayilan tiim parcalar
topraklandiginda girilmelidir. Topraklama islemi sadece ¢it igerisinde topraklanmis bir iletken ile
gerceklestirilebilir. Topraklama uglarmin topraklanacak parcalara baglanmasi yalitkan g¢ubuklar
yardimiyla gerceklestirilmelidir. Ayn1 zamanda net bir sekilde goriilebilen c¢alisma konumlu
topraklama anahtarlarina izin verilebilir. Yiiksek gerilim sebekelerinden elde edilen dogrusal beslemeli
yiikksek gerilim tesisatlarinda topraklama islemi topraklama izolatorleri ile gerceklestirilmelidir.
Topraklama sadece akim kaynagimin kapatilmasi sonrasi takip edilebilir ve sadece ¢it igerisinde artik
hi¢ kimse yoksa veya topraklamanin kaldirilmas1 sonrasi tesisat bosta ise sokiilebilir. Normal kullanim
sirasinda gerilim tagimayacak tesisata ait tim metal kisimlar giivenli bir sekilde ve en az 1.5 mm?®



Cu’luk uygun bir kesit ile topraklanmalidir. Yiiksek-gerilim sebekesinden gelen dogru beslemeli test
tesisatlarinda toprak baglantilar1 ortaya c¢ikabilecek 6zel dinamik kuvvetler ile ilgili hususlar goz
ontinde bulundurularak gerceklestirilmelidir.

Devre ve Test Kurulumu

Tesisatin hazir kablolu bdliimden saglanmadig bir durumda yiiksek gerilim transformatdrlerinin algak
gerilim devrelerine giden tiim hatlarda net bir sekilde isaretlenmis yaliim anahtarlar1 saglanmis
olmalidir ve bunlar ¢itin disindan kolayca tespit edilebilir bir sekilde diizene sokulmus olmalidir. Bu
anahtarlar topraklama oncesinde ve tesisata girig 6ncesinde acilmis olmalidir.

Tesisat igerisindeki tiim kablolarin dosenmesi gerekmektedir bdylece gevsek ve asili higbir ug
kalmayacaktir. Ariza veya genel parlama sirasinda yiiksek gerilim tagiyacagi farz edilen algak-gerilim
kablolar1 ve 6l¢iim kablolari, kontrol kablolar1 ve/veya besleme kablolar1 gibi ¢itlenmis alanin disinda
kalan kablolar topraklanmig dirseklerde tesisat igerisinde dosenmelidir. Tesisatin tiim bilesenleri siki
sikiya sabitlenmeli veya askiya alinmalidir, boylece bu bilesenler ¢alisma esnasinda devrilmez veya
kablolar tarafindan asag: diisiiriilmez. Arastirma amaci giiden tiim tesisatlar i¢in bir devre diyagram
citli bolgenin diginda gozle net olarak goriilebilecek bir konumda bulunmalidir. Bir test tesisatt sadece
devre kontrol edildikten ve yetkili bir personel tarafindan verilen ise baslama izni verildikten sonra
caligma igerisine yerlestirilebilir.

Deneylerin Gergeklestirilmesi

Bu laboratuvarda deney gergeklestiren herkes kendi inisiyatifiyle yerlestirilmis tesisattan ve bu tesisat
ile gerceklestirilen deneylerden kisisel olarak sorumludur. Caligma saatleri igerisinde gerceklestirilen
deneyler i¢in kisisel giivenlik amaciyla test odasinda ikinci bir kisinin oldugundan emin olunmalidir.
Eger bu miimkiin degilse o zaman en azindan bir deneyin baslangi¢ ve bitis zamanlari ikinci bir kisiye
bildirilmelidir. Caligma saatleri siiresince yiiksek-gerilimler ile galisiliyorken deney tesisatlari ile agina
olan ikinci bir kisi ayn1 odada bulunmalidir.

Eger farkli kisiler ayn1 tesisat {izerinde caligiyorsa herkesin 6zel bir deney i¢in kimin anahtarlama
islemlerini gergeklestirdigini bilmesi gerekir. Yiiksek gerilim tesisatlar1 {izerinde anahtarlama
islemlerini gerceklestirmeden dnce hem kisa bir korna sinyali hem de “Dikkat! Anahtar Aciliyor!”
cagrisinin yapilmasi gerekir. Guriiltiilii deneyler sirasinda bu olduk¢a dnemlidir ¢linkii burada bulunan
insanlar giiriiltii nedeniyle kulaklarin1 kapayabilirler. Eger gerekliyse deneyin tamamlandigi ekipman
kapatildiginda tek bir uzun ses veya “anahtar kapali” ¢agrisi ile bildirilebilir.

Patlama ve Yangin Riski, Radyasyon Korumasi

Yag ve diger yiiksek oranda patlama riski olan materyaller ile gerceklestirilen deneylerde patlama ve
yangin riski nedeniyle &zel bir dikkat gereklidir. Isin bu materyaller ile gerceklestirildigi her odada
uygun yangin sondiirme cihazlari kullanima hazir olmali ve hemen el altinda bulunmalidir. Yiiksek
oranda patlama riski olan artik iiriinler, 6rnek olarak kagit ve kullanilmig pamuk artig1 metal yerlerde
hi¢bir zaman bulundurulmamalidir.

Deney 5.

EMNIYET TEDBIRLERi!!!

Tim katihmcilarin deneylere baslamadan once “Yiiksek Gerilim Deneyleri icin Giivenlik
Yonergeleri” bashkh boéliimde aciklanan emniyet tedbirlerini siki sikiya uygulamalar:r ve
birbirlerini tanimalar1 6nemli ve gereklidir.

5.1. Amac

Alternatif gerilim bircok yiiksek gerilim testi igin gereklidir. Incelemeler bu gerilim tiirii ile dogrudan
gergeklestirilebilir ya da yiiksek dc gerilim ve darbe gerilimlerinin iiretimi i¢in devrelerde kullanilir.



Bu deneyde bir Terco test transformatorii ile yliksek AC gerilim iiretiminin nasil gerceklestirilecegi
incelenmektedir
5.2. Kullanilacak Ekipman

HV Test Transformatéri  HV9105

Kontrol Masast HV9103
Olgiim Kapasitorii HV9141
AC Tepe Voltmetre HV9150
Baglant1 Cubugu HV9108
Baglant1 Tablas1 HV9109
Taban Pedestali HV9110

Topraklama Cubugu HV9107

5.3. Test tesisatt

Test tesisati transformatérden, bir Ol¢iim kapasitoriinden, bir baglant1 tablasindan, bir taban
pedestalindan ve asagida gosterilen elektriksel bagintidan olusur:

HV 9105 HV 9108
o HV 9109

HV 9141

HV 9110

Sekil 5.1 Kontrol masasi aygitlari ile AC gerilim 6l¢iimii icin kullanilan devre

5.4. Giris

5.4.1. HV Deneyinin Kurulmasi

AC yiiksek gerilimi 220V/100kV Test Transformatorii (HV9105) kullanilarak Laboratuvarda
uretilmektedir. Bu gerilim kontrol masasindan kontrol edilir. Yiiksek gerilim deneyleri metal
bariyerler ile ¢evrelenmis 6zel HV deney alanlarinda gergeklestirilmelidir. Gii¢ kaynagi tesisath
kontrol masalari, giivenlik devreleri ve 6l¢tim cihazlari standart ekipmanlari olusturur. Gerilim 6l¢liimii
sirasinda transformatoriin birincil gerilimini 6lgmek amaciyla bir cihaz ve bir AC tepe voltmetre
(HV9150) her masada bulunmalidir. Katilimeilar bu deneyi gergeklestirmeye baglamadan 6nce kendi
isleri ile ilgili olarak birbirlerini tanimal1 ve Kontrol Masas1 (HV9103) devresini incelemis olmalidir.
Bu deneyde giiciin kontrol masasinda saglandigi ve kapt kontaginin baglanmis oldugu
varsayilmaktadir.

5.5. Yiiksek Alternatif Gerilim Ol¢iim Yontemleri

Yiiksek AC gerilimler farkli yontemler ile dlgiilebilir:

* Birincil giris gerilimi ve doniistiiriicii oran1 izerinden Urms 6l¢iimii

« Bir AC 6l¢iim kapasitorii (HV9141) vasitasiyla tepe voltmetreli (HV9150) U 6l¢iimii
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Doniistiiriicii Oram

Transformatdriin birincil giris geriliminden ve doniistiiriicli orani iizerinden Urms degerini hesaplamak
icin ilk olarak bu degerlerin tespit edilmis olmas1 gerekir.

HV 9103 Kontrol Masasi 0-220/230 VAC aras1 kullanici-regiileli bir ¢ikis gerilimi saglar. Bu gerilim

HV9105 doniistiiriicliniin birincil bdlgesini besler.

OVQ U‘—.
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Sekil. 5.2 Basitlestirilmis Transformator Devresi
Uout degeri basitge Uin degerinin doniistiiriicii orani ile ¢arpilmasiyla hesaplanabilir:
Uout = 450 X Uin

Ol¢iim Kapasitorii

Terco HV tesisatinda AC gerilim degerini bulmanin en kolay ve en sik kullanilan yontemi bir 6l¢iim
kapasitoriiniin kullanilmasidir.

Yiiksek gerilim kapasitorleri yiiksek alternatif gerilimlerin cihazlar ile kolayca 6lgiilebilecek degerlere
diisiiriilmesinde oldukg¢a kullaniglhidir.

Yiikleme

Gerilim kaynagi tlizerindeki yiiklemeyi miimkiin oldugunca diisiik tutmak i¢in C1 HV kapasitorii
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir. (bizim durumumuzda HV9141 i¢in 100pF)

Dogruluk

Kapasitorler ile gergeklestirilen yiiksek-gerilim Olglimiiniin dogrulugu sadece C1 kapasitorii
etkileyebilecek ortam ile simirlidir. Bu durum asagidaki devrede (a) CE olarak belirtilmis toprak
kapasitansi tarafindan

(a) (b)

Sekil 5.3 (a) Toprak Kapasitansh (b) Esdeger Kapasitans, C



Olgiim devresi diisiik-gerilim ¢ikis terminalinde baglidir.
C1 Birincil kapasitansi ile belirlenmis Ol¢iim devresi iizerinden gecen akim i¢in toprak kapasitans
etkin birincil kapasitansi su degere indirger:

C=C = "‘“‘C(i CE)
Y14 G . 4% Cy

4 %0y

Toprak kapasitansin homojen dagilimi varsayimi altinda C1’de temsil edilen CE degerinin toplam
toprak kapasitans degerinin 2/3’iline esit oldugu goriilebilir.

Silindirik boliiciiler i¢in Ce degeri 12 - 20 pF/m yiikseltide hesaplanabilir.

Kapasitans degisim etkisi yeterli 6l¢iim dogrulugunu saglamak ig¢in kiigiik tutulmalidir. Bu durum
pratikte yiiksek gerilim kapasitorleri sabit yapilarak (daima ayni Ce) elde edilebilir.

5-6. Deney ve prosediir

Gerilim degerini yavas yavas artiriniz. Elde edilen verileri asagidaki tabloya kaydediniz.
Sonuglar Tablosu Birincil Hesaplanan ikincil Gerilim Gosterilen ikincil Gerilim
(regiile edilmis) Gerilim

20V

40V

60 V

80V

100 V

150 VvV

Not! Kafese girerken mutlaka herhangi bir potansiyel canli giic kaynagin desarj etmek amaciyla
topraklama ¢ubugunu kullaniniz.

5.7. Degerlendirme

1. HV 9150 AC Voltmetre iizerinde goriintiilenen degerler doniistiiriicli oran1 kullanilarak hesaplanan
teorik degerleri yansitiyor mu?

2. Eger bu degerler birbirleriyle uyusmuyorsa buna neden olan baz1 muhtemel sebepler nelerdir?



DENEY 6
iZOLATORLERDE KiRLENME ATLAMASI

AC Yiiksek Gerilim Olgme Diizenegi ile gergeklestirilen devreye test objesi baglanarak deney
gerceklestirilecektir. Bu test objesi cesitli izolatdrler, kablolar veya yiiksek gerilim dayanimi 6l¢tilmek
istenen bir eleman olabilir. Deneyde nemli bir izolator iizerindeki kirlenme atlamasi olay1
incelenecektir.

6.1. Kirlenme Atlamasi

Yiiksek gerilim harici tip izolatorler; kiytya yakin bolgelerde tuzdan, endiistriyel alanlarda toz ve
kimyasal artiklardan dolay1 kirlenmeye maruz kalirlar. Boyle bir izolatér kuru iken ¢ok kiiciik bir
kapasitif kacak akim gecer ve gerilim dagilimi basit olarak elektrostatik alanla tanimlanir. Kir
tabakasinin yagmur, sis, rutubet vb. etkenlerle 1slanmasi sonucu iletken hale gelen kirli yilizey boyunca
akan kacak akimlar yiizeyde enerji kaybina sebep olurlar. Enerji kayip yogunlugunun biiyiik oldugu,
ozellikle izolatdriin dar kisimlarindaki kirli bolgeler daha fazla 1sinarak kurur ve “kuru bant” denilen
kisimlarin olusmasina yol acarlar. Bunun sonucunda yiizey boyunca gerilim dagilimi bozularak,
homojen olmayan bir yapiya doniisiir. Kuru bant bolgelerindeki gerilim diistimii havanin dayanimini
asinca on desarjlar olusur. On desarjlar cogunlukla soner; baz1 sartlarda ise, yiizeye yayilarak kisa
devre ile sonuglanan atlama olaymi meydana getirirler. Atlama sonucu meydana gelen yiiksek akimli
ark enerjinin kesilmesine, bir¢cok izolatoriin tahrip olmasina ve hatta enerji nakil hattinin eriyereck
kopmasina sebep olabilir.

Bir yiiksek gerilim izolatoriinde kirlenme atlamasi igin ii¢ ana sart veya bes kademe gereklidir.
1- Izolator yiizeyinde iletken kir filminin tesekkiilii

a) Izolator yiizeyinin kir tabakasi ile kaplanmasi

b) Kir tabakasinin rutubet tesiri ile 1slanmasi
2- Kirli izolatdr yiizeyinde On desarjlarin tesekkiilii

a) Kuru bantlarin olusmasi

b) Kuru bantlar boyunca 6n desarjlarin tutusmasi

3- On desarjlarin yiizey boyunca yayilmasi ve kisa devre

Eger bu bes kademeden herhangi biri tamamen kontrol altina alinabilirse, kirlenme atlamasi
problemi kesin olarak ¢oziilecektir.

Pratikteki gozlemlerden izolator ylizeyinde kagak akimin 100-200 mA degerine ulagmasi halinde
atlamanin meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak sizma akimimin degeri ile atlamanin meydana gelip
gelmeyecegi arasinda kesin bir baginti kurmak miimkiin degildir.
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6.2. Atlama Gelisiminin Fazlari

Yiiksek iyonizeli arkin tamamlanmasi tablo 6.1°de 6zetlenen birka¢ asamada meydana gelir. Bu
durum sekil 6.1°de sematik olarak agiklanmustir.

Atlama asamalar1 sunlardir:

1- Yiizey tabakasinin 1sinmasi, iletkenlik ve akimin artmasina sebep olur (Sekil 6.1.a).
2- Devam eden 1s1, yiizey tabakasinda kismi kurumalara yol agar (Sekil 6.1.b-c).

3- Daha fazla 1sinma, kuru bantlar olusturur (Sekil 6.1.d).

4- Kuru bantlar izerinde diizensiz hava kirilim1 nedeniyle, 4 kV/cm’lik alan siddetlerinde, kismi
arklarin baglamasi kirli izolatorlere has bir davranmistir. Yerel 1s1 konsantrasyonu, kismi arklarin
pozisyonlarin1 kuru bantlar boyunca yana dogru degistirmelerine sebep olur (Sekil 6.1.d-e-f). Ark
sOniimii, pariltt baslangici ve kuru bolgeler iizerinde hareketli desarjlarin basladig1 yerler en yiiksek
gerilim degisimlerine sahiptir. Bu satha kirli izolatorlerden yayilan yogun radyo giiriiltiilerinin sebebi
olup, sekilde gdsterilmemistir.

5.a- Birgok kismi arkin birlesmesiyle, izolatorii kaplayan bir tek biiylik ark olusur. Bu ark 1s1l etki
ile degisik yonlerde yayilir (Sekil 6.1.i). Bu arada ark soniimii ve dolayisiyla ikinci sathaya doniis
olabilir.

5.b- Ark uglarimin 1slak iletken tabaka boyunca hizli siipiirme hareketi, arkin tamamlanmasina ve
atlamaya gotiirebilir (Sekil 6.1.m). Sizma araliginin kdpriilenen son kismi kuru bir yol izlemez.

[k dort safha kolayca anlasilir, dakikalar veya saatlerce siirebildiklerinden gozlenmeleri kolaydir.
Son satha ise, her cm i¢in birkag yiiz voltluk gerilimlerde sizma aralig1 boyunca istenmeyen atlamalara
sebep olur. Son sathanin ilk kismi 1s1l hareketlerle degerlendirilebilir. Sizma aralig1 boyunca izolasyon
dayanimini1 200-400 V/cm’ye diisiiren de bu son safhadaki ark uglariin hizli siipiirme hareketidir. Son
safha elektrotlar arasindaki ark nedeniyle izolasyon siddetinin diigmesinin sebebidir.

Tablo 6.1. Atlama olayinin gelisimi

Safha Kir tabakasi Desar;j sekli Akim

1 Yuzey tabakast lletkenlik artar Yok Avrtar
1S1n1r

9 Yiizey tabakasi | [letkenlik kismen Yok Azalir
kurur azalir

3 Kuru bant sekillenir | Enine kismi kuruma | Yok Sifir

4 Kismi ark tutusmasi | fletkenlik azalir Enine ark Yavas artar
Isilt har | , Kiigiik
. . ve  buhar Iletkenlik artar Isilt1 ve parazit e ve
desarji dalgali




5.a | Ark biiyiimesi
1 Is1l Kuru bant daha biiyiir | Ark biiyiir Yavas artar
. [zolatd
2° | Elektrostatik Artik kurumaz zolatbrde Hizla artar
atlama
5.b | Atlama Kismen kurumus Ark Kisa devre
satha satha
kagak = 3
hatlar:
= 3
P B 3 4
2 DO 5a
AL
3 }
I
4 19 IE S5a
s ) r~ W,
s V= 5a
s { i
4 m ,/j-‘t———-w[%, 5b

Sekil 6.1. Kirlenme atlamasinin safthalari




DENEY 7

YUKSEK DARBE GERILIMLERININ URETILMESI
Amacg
Bu deneyin amaci bir test transformatorii kullanarak darbe gerilim {retimini ve Ol¢limiinii
incelemektir.
Not: Dogrusal gerilim deneylerinde ekstra bir dikkat gereklidir, ¢iinkii bircok devrede yiiksek-
gerilim Kkapasitorleri gerilimin Kkesilmesi sonucunda bile uzun bir siire boyunca kendi
gerilimlerini tam olarak korumaya devam ederler. Topraklama yonergeleri siki sikiya
uygulanmis olmahdir. Hatta hi¢ kullanilmamus yeni kapasitorler tehlikeli yiikler edinebilirler!

7. YUKSEK DARBE GERILiMi
7.1. Genel Bilgi

Yiiksek gerilim teknolojisinde; yiiksek darbe gerilimler, yildirnm (LI) ve anahtarlama (SI) asir
gerilimlerin yol actigi zorlanmalar yiiksek gerilim deneylerinde temsil edebilmek, malzemelerin
yiikksek gerilime dayanim mekanizmalar1 ile ilgili temel aragtirmalar yapmak ve iiretilen
elektromekanik iiriinlerin ulusal/uluslararasi standartlara uyumlulugunu deneylerle belirlemek igin
gerekmektedir.

Gerek elektromekanik sanayi iireticilerinin {irettigi iirinlerin rutin yiiksek darbe gerilim dayanim
deneylerinde, gerek arastirma gelistirme faaliyetleri yiiriiten laboratuvarlarda, gerekse yiiksek gerilim
konusunda kalibrasyon hizmeti veren kurumlarda sinyalin dl¢iilmesi asamasinda, dogru ve giivenilir
bir sekilde oOlgiilmesi gerekmektedir. Darbe gerilim Olgiimlerinde darbe voltmetreleri, standart
osiloskoplar ve 6zel kayit 6zellikli dijital kaydediciler kullanilmaktadir.

Darbe voltmetrelerini darbe gerilim 6l¢iimlerinde kullanmak yeterli olmamaktadir. Ciinkii bu
cihazlarin darbe isaretlerinde zaman parametreleri belirleme 6zellikleri yoktur. Standart osiloskoplar
ile darbe gerilim dl¢limlerinde genlik ve zaman parametrelerini 6lgmemiz miimkiindiir, fakat kullanici
genlik ve zaman parametrelerini bulurken osiloskobun kaydettigi isaret {izerinde genlik ve zaman ayar
diigmelerini elle hareket ettirerek genlik ve zaman parametrelerinin oldugu noktalar1 belirler ve gesitli
matematiksel islemleri yaptiktan sonra isaretin genlik ve zaman degerlerini belirler. Bu yontem uzun
zaman alan ve hataya acik bir yontemdir. Ozel kayit dzellikli sayisal kaydediciler, darbe yiiksek
gerilim caligmalar1 icin en ideal cihazlardir. Diger sistemlerde kullanicinin yaptigi 6lgme ve
hesaplamalar1 6zel olarak hazirlanmis olan yazilim otomatik olarak yapar.

7.2. Yiiksek Darbe Gerilimi Nedir?

Yiiksek darbe gerilimi, kisa siireli, tek kutuplu ve yiiksek frekansh bir DC yiiksek gerilim tiirtidiir.
Bu gerilimler, kendi aralarinda yildirim ve anahtarlama darbe yiiksek gerilimler olarak ikiye ayrilirlar.
Uygulamalarda darbe yiiksek gerilimler, dogada olusan ve yiikk bosalmasi bi¢giminde agiklanabilen
yildirim gerilimin (yildirim darbesinin) ve bir sebekede anahtarlama ve kisa devreler sirasinda ortaya
cikan darbelerin (anahtarlama darbesinin) benzerinin, laboratuvar kosullarinda yapay olarak
iiretilmesine yarayan {liretecler kullanilarak elde edilmektedir. Bu iireteglere Marx iiretecleri adi
verilmektedir.

Bir darbe gerilimini tanimlayan dort temel karakteristik biiyiikliik vardir. Bunlar, T; cephe siiresi,
T, sirt yarn deger siiresi, U gerilimin tepe degeri ve gerilimin kutbudur. Ayrica, gerilimin zamanla



degisimi yani dalga sekli de 6nemlidir. Sekil 7.1°de gosterilen bir darbe geriliminin tiirii; tepe degeri,
cephe siiresi, kuyruk (sirt yar1 degeri) stiresi ile belirlenir.

P TEPE

KUYRUK

CEPHE

£ 2 y

Sekil 7.1. Yiiksek darbe gerilimi dalga sekli

Standart tiir bir darbe gerilim, standart dis1 bir salinim yapmadan hizla bir U tepe degere yiikselir ve
daha yavasg bir sekilde sifira diiger. Darbe gerilim devamu sirasinda yiiksek gerilim devresinde istemli
ya da istemsiz bir delinme (breakdown) olursa, darbe gerilimin 6n cephesinde, tepesinde veya kuyruk
kisminda ani bir diisme gergeklesir. Bu tiir gerilimlere kesik darbe gerilim denir.

7.3. Yiiksek Darbe Gerilimlerin Ol¢iilmesi Neden Onemlidir?

IEC 60060-1 ve IEC 60060-2 standartlarinda belirtilen ve sekil 7.2°de dalga sekilleri verilen
standart yildirnm ve anahtarlama darbe gerilimler, elektromekanik cihazlarin cesitli yiiksek gerilim
deneylerinde kullanilmaktadir. Deney gerilimleri birkag yiiz kV mertebesinden MV mertebesine kadar
uzanmaktadir.

Malzemelerin ve firiinlerin dogada ger¢eklesen yildirim gerilimlerine dayanim mekanizmalari ile
ilgili aragtirma gelistirme yapmak i¢in ve liretilen malzeme ve elektromekanik {iriinlerin ulusal ve
uluslararasi standartlara gore uygunlugunu belirlemek amaciyla yapilan deneylerin gergeklestirilmesi
icin gerekli ve 6nemlidir.
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Sekil 7.2. (a) Standart yildirim darbe dalga sekli (T; = 1.2 us ve T, = 50 us)
(b) Standart anahtarlama darbe dalga sekli (T, = 250 ps ve T, = 2500 ps)

7.4. Yiiksek Darbe Gerilim Cesitleri

Elektrik gii¢ iletim ve dagitim sistemlerinde siklikla bozulmalara neden olan {i¢ ¢esit yiiksek darbe
gerilim tipi vardir. Bunlar; yildirim darbe, anahtarlama darbe ve kesik darbe gerilimleridir.

7.4.1. Yildirim Darbe Gerilimler

Dogada yildirimlarin neden oldugu asir1 gerilimlerin tepe degere ulagma siiresinin 1 ps
mertebelerinde oldugu darbe yiiksek gerilim tipidir. Yildirim darbelerinin etkileri genellikle, iletim ve
dagitim hatlarina veya trafo merkezlerine yildirnmin diismesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Darbelerin
genlikleri yaklasik olarak 1000 kV ve iizerindedir. Ayrica her yildirim darbe, iletim hattinda genligi
maksimum izolasyon dayanim seviyesinde ve yaklagik 100 kA degerlerinde olan yiiriiyen darbe
akimlarinin olugsmasina neden olur. Yiriiyen dalgalarin dik yiikselen kenar1 ve dik diisen kenari, giic
transformatorlerinin ve diger yiiksek gerilim cihazlarinin izolasyonlar1 iizerinde asir1 gerilimler
olusturarak ¢ok yiiksek seviyedeki gerilimlerde birdenbire izolasyonun delinmesiyle atlamalara neden
olur. Darbe geriliminin tepe degerinin %30 ve %90’1 arasinda kalan siirenin 1.67 ile ¢arpimi T;
stiresini, yani cephe siiresini verir. Darbe geriliminin baslangic noktasi ile tepe degerinin %50’sine
diistiigii nokta arasinda kalan siire T siiresini, yani sirt yar1 deger siiresini verir.



7.4.2. Anahtarlama Darbe Gerilimler

Elektromekanik aygitlarin agma-kapama olaylarinda ortaya c¢ikan ve i¢ asirt gerilimlerin cephe
stiresinin 200 ps mertebelerinde oldugu yiiksek darbe gerilim tipidir. Bu tip darbelerin genligi daima
uygulama gerilimi ile ilgilidir ve darbenin sekli sistemin empedanst ve anahtarlama kosullarina
baglidir. Gerilimin yiikselisi yildinm darbe gerilim tipine gore daha yavastir, fakat bu dalga sekli
bilindiginin aksine yalitim sistemleri i¢in ¢ok daha tehlikeli olabilmektedir. Darbe geriliminin tepe
degerinin %30 ve %90’1 arasinda kalan siirenin 1.67 ile c¢arpimi ile T, tepe deger siiresi
belirlenebilmektedir. Darbe geriliminin baglangi¢c noktasi ile tepe degerinin %50’sine diistiigli nokta
arasinda kalan siire ise T, sirt yar1 deger stiresi olarak kabul edilmektedir.

7.4.3. Kesik Darbe Gerilimler

Standart yildirim darbe isaretinin kendini tamamlayamadan isaretin aniden cephesinde veya kuyruk
kisminda sifira diismesiyle olusan darbe yiiksek gerilimlere kesik darbe gerilimler denir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. Yildirim darbe gerilim dalga sekli (LI)
(a) Tam LI (b) Kuyruk kisminda kesik LI (¢) Cephede kesik LI
Ty: Cephe zamani, T,: Yar deger zamani, T,: Kesme zamani, O;: Sanal orjin
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7.5. Test Tesisati
Bu test tesisati HV 9121 Rezistor ilavesi ile birlikte 6nceki deneyden elde edilen DC 6l¢iim tesisatini
temel almaktadir. Genisletilmis tesisat i¢in gerekli olan ekstra alan1 saglamak i¢cin HV 9113 DC 6l¢tim
rezistorii dogrultucularin hizasindan 90°’lik bir agida konumlandirilmalidir. Bu rezistor hala HV 9112
siizgecleme kapasitoriine baglidir. HV 9114 Topraklama Anahtar1 eklenecek ekstra bilesenler igin yer
saglamak amaciyla Siizgeg¢leme Kapasitoriiniin soluna kaydirilmistr.

HV 9108 HV 9111 HV 9111 HV 9121 A

o o~ H}+—

i}
Y 9141 HV 9124 HV 9124

Kontrol

Masasi Arka|

Baglantilar . o o
HV9150 AC =

Regulated V

HV 9113

HV9151 DC
[

H_J N3 ~ i /\.__Y_J

AC Olgim. HV Déntistim Dogrultma DC Olgtim

Sekil 7.4. Darbe Gerilim Olgiim Tesisat Diyagrami Boliim 1
Asagidaki sekil yukaridaki az ayarlanns DC Olgiim tesisatindaki A ve B noktalarindan kaynaklanan
devamlilig1 gostermektedir. Asagidaki bu bilegenler darbe 6l¢iim tesisatini tamamlamaktadir.

HV 9125 ~ HvV9122
ae H) g
Kontrol i‘: :. 1 :
Masasi Arka <5 1 HV 9123
Baglanti. § |::|:
HV9125 Control :: ! :
HV9125 Control ¥ : :
HV 9126 | i@y | -}
B
HV 9119 L Hvot19

HV9152 Impulse

Sekil 7.5. Darbe Gerilim Olgiim Tesisat Diyagrami Devami



