
 

Τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.
345 Εαστ 47τη Στρεετ, Νεω Ψορκ, ΝΨ 10017−2394, ΥΣΑ

Χοπψριγητ ♥ 1994 βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.
Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. Πυβλισηεδ 1994. Πριντεδ ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ οφ Αµεριχα.

ΙΣΒΝ 1−55937−399−7

 

Νο παρτ οφ τηισ πυβλιχατιον µαψ βε ρεπροδυχεδ ιν ανψ φορµ, ιν αν ελεχτρονιχ ρετριεϖαλ σψστεµ ορ οτηερωισε, ωιτηουτ τηε πριορ 
ωριττεν περµισσιον οφ τηε πυβλισηερ.

 

 ΙΕΕΕ Στδ Χ57.98−1993

 

(Ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στδ Χ57.98−1986)

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Τρανσφορµερ 
Ιµπυλσε Τεστσ

 

Σπονσορ

 

Τρανσφορµερσ Χοµµιττεε
οφ τηε
ΙΕΕΕ Ποωερ Ενγινεερινγ Σοχιετψ

 

Αππροϖεδ ∆εχεµβερ 2, 1993

 

ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

 

Αβστραχτ: 

 

Τρανσφορµερ χοννεχτιονσ, τεστ µετηοδσ, χιρχυιτ χονφιγυρατιονσ, ανδ φαιλυρε αναλψσισ οφ

λιγητνινγ ιµπυλσε ανδ σωιτχηινγ ιµπυλσε τεστινγ οφ ποωερ τρανσφορµερσ αρε αδδρεσσεδ. Τηισ γυιδε ισ

αλσο γενεραλλψ αππλιχαβλε το διστριβυτιον ανδ ινστρυµεντ τρανσφορµερσ.

 

Κεψωορδσ: 

 

διγιταλ ρεχορδινγ, σωιτχηινγ ιµπυλσε, τρανσφορµερ ιµπυλσε τεστ
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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε Τεχηνιχαλ Χοµµιττεεσ οφ τηε

ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ ωιτηουτ χοµπενσατιον.

Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ ωιτηιν

ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε

ασ ωελλ ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχι−

πατινγ ιν τηε δεϖελοπµεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ

δοεσ νοτ ιµπλψ τηατ τηερε αρε νο οτηερ ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρ−

κετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ

συβϕεχτ το χηανγε βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµ−

µεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβϕεχτεδ το

ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ

µορε τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ

ιτσ χοντεντσ, αλτηουγη στιλλ οφ σοµε ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε

αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε λατεστ εδιτιον οφ ανψ

ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ,

ρεγαρδλεσσ οφ µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυ−

µεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη αππροπριατε

συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ

οφ στανδαρδσ ασ τηεψ ρελατε το σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ

ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε αχτιον το πρεπαρε αππρο−

πριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερ−

εστσ, ιτ ισ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε

οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ τεχηνιχαλ χοµ−

µιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το ιντερπρετατιον ρεθυεστσ εξχεπτ ιν

τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ χονσιδερατιον. 

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ Λανε

Π.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

ΙΕΕΕ στανδαρδσ δοχυµεντσ µαψ ινϖολϖε τηε υσε οφ πατεντεδ τεχηνολογψ. Τηειρ

αππροϖαλ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ. δοεσ νοτ µεαν

τηατ υσινγ συχη τεχηνολογψ φορ τηε πυρποσε οφ χονφορµινγ το συχη στανδαρδσ ισ αυτηο−

ριζεδ βψ τηε πατεντ οωνερ. Ιτ ισ τηε οβλιγατιον οφ τηε υσερ οφ συχη τεχηνολογψ το οβταιν

αλλ νεχεσσαρψ περµισσιονσ.
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ιιι

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ α παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ Χ57.98−1993, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Τρανσφορµερ Ιµπυλσε Τεστσ.)

 

Εαρλψ ιν 1955, α ωορκινγ γρουπ ωασ απποιντεδ βψ τηε ∆ιελεχτριχ Τεστσ Συβχοµµιττεε οφ τηε ΑΙΕΕ Τρανσφορµ−

ερσ Χοµµιττεε το πρεπαρε αν Ιµπυλσε Τεστ Γυιδε φορ οιλ−ιµµερσεδ τρανσφορµερσ.  Μεµβερσ οφ τηε ωορκινγ

γρουπ αγρεεδ το δραφτ α πορτιον οφ τηε γυιδε ιν ωηιχη τηεψ ηαδ α παρτιχυλαρ ιντερεστ.  Τηε χοντεντ οφ τηε 1986

γυιδε ωασ τηε χονσολιδατιον ανδ εδιτινγ οφ τηεσε ωριτινγσ βψ τηε ωορκινγ γρουπ µεµβερσ.

Τηε ποωερ τρανσφορµερ στανδαρδσ οφ ΑΝΣΙ, ΙΕΕΕ, ανδ ΝΕΜΑ, πλυσ τηε πυρχηασερ∏σ σπεχι⇒χατιονσ, δετερµινε

τηε σπεχι⇒χ ρεθυιρεµεντσ φορ ιµπυλσε τεστσ.  Τηισ γυιδε ωιλλ νοτ χηανγε τηε στανδαρδσ ιν ανψ ωαψ, βυτ αδδσ

βαχκγρουνδ ινφορµατιον τηατ ωιλλ αιδ ιν τηε ιντερπρετατιον ανδ αππλιχατιον οφ τηεσε στανδαρδσ.  Τηεσε σταν−

δαρδσ νοω προϖιδε φορ σοµε αλτερνατε ωαψσ οφ χονδυχτινγ σοµε τεστσ ορ παρτσ οφ τεστσ.  Τηεσε αλτερνατεσ ηαϖε

βεεν δεϖελοπεδ βψ διφφερεντ τεστινγ λαβορατοριεσ ωιτη χονσιδερατιον φορ τηειρ ινδιϖιδυαλ προβλεµσ οφ τρανσ−

φορµερ δεσιγν, τεστ φαχιλιτιεσ, ετχ.  Ιτ ισ τηε οβϕεχτ οφ τηισ γυιδε το δισχυσσ τηεσε διφφερενχεσ ανδ το σηοω ηοω

εφφεχτιϖε φαιλυρε δετεχτιον χαν βε αχηιεϖεδ ωιτη τηε τεστινγ τεχηνιθυεσ εµπλοψεδ.  Αλτηουγη τηε γυιδε ισ ωριτ−

τεν πριµαριλψ φορ ποωερ τρανσφορµερσ, ιτ ισ αππλιχαβλε γενεραλλψ το διστριβυτιον ανδ ινστρυµεντ τρανσφορµερσ.

Τηε γυιδε ασσυµεσ τηε ρεαδερ ηασ αν εδυχατιοναλ ορ πραχτιχαλ βαχκγρουνδ εθυιϖαλεντ το τηατ οφ α γραδυατε

ελεχτριχαλ ενγινεερ ωιτη σοµε κνοωλεδγε οφ τρανσφορµερσ.

Ιν λατε 1975, α Τασκ Φορχε ωασ εσταβλισηεδ ωιτηιν τηε Ωορκινγ Γρουπ, φορ Ρεϖισιον οφ ∆ιελεχτριχ Τεστσ, το

ρεϖιεω τηε οριγιναλ γυιδε.  Ιτ ωασ τηειρ πυρποσε το ρεϖιεω τηε εξιστινγ γυιδε ανδ ρεϖισε αρεασ ωηερε υπ−το−δατε

οσχιλλογραµσ ανδ προχεδυρεσ χουλδ βε οβταινεδ.

Ιν Φεβρυαρψ 1986, α Τασκ Φορχε ωασ εσταβλισηεδ ωιτηιν τηε Ωορκινγ Γρουπ, Ρεϖισιον οφ ∆ιελεχτριχ Τεστσ, το

ρεϖισε τηε 1986 Γυιδε ασ φολλοωσ:

α) Αδδιτιον οφ συβχλαυσε 2.4: Λιγητνινγ ιµπυλσε τεστινγ οφ λοω ιµπεδανχε ωινδινγ

β) Αδδιτιον οφ χλαυσε 3: Σωιτχηινγ ιµπυλσε τεστινγ

χ) Αδδιτιον οφ χλαυσε 4: ∆ιγιταλ τρανσιεντ ρεχορδερ

δ) Οτηερ ρεϖισιονσ ινχλυδεδ:

1) Αδδιτιον οφ συβχλαυσε 1.1: Σχοπε

2) Ρεωορδινγ οφ συβχλαυσε 1.2: Ιµπυλσε τεστινγ τεχηνιθυεσ

3) Αδδιτιονσ το συβχλαυσε 2.5: Φαιλυρε δετεχτιον

4) Αδδιτιονσ το αννεξ Α: Βιβλιογραπηψ

5) Χηανγε φροµ τηε ωορδ οσχιλλογραπη το οσχιλλοσχοπε ιν τηισ γυιδε ωηερε αππλιχαβλε.
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ιϖ

Τηε Αχχρεδιτεδ Στανδαρδσ Χοµµιττεε ον Τρανσφορµερσ, Ρεγυλατορσ, ανδ Ρεαχτορσ, Χ57, τηατ ρεϖιεωεδ ανδ

αππροϖεδ τηισ δοχυµεντ, ηαδ τηε φολλοωινγ µεµβερσ ατ τηε τιµε οφ αππροϖαλ:

 

Π. ϑ. Ηοπκινσον, 

 

Χηαιρ

 

          Π. Ε. Ορεηεκ, 

 

ςιχε Χηαιρ

 

ϑοην Α. Γαυτηιερ, 

 

Σεχρεταρψ

 

Οργανιζατιον Ρεπρεσεντεδ Ναµε οφ Ρεπρεσεντατιϖε

 

Ελεχτριχ Λιγητ ανδ Ποωερ Γρουπ ........................................................................................................................Π. Ε. Ορεηεκ
Τ. ∆ιαµαντισ

Ε. Ηανυσ
ϑ. Ω. Ηοωαρδ

Μ. Χ. Μινγοια 

 

(Αλτ.)

 

Γ. Παιϖα
ϑ. Συλλιϖαν

Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ ..................................................................................................... Λ. Σαϖιο
ϑ. ∆. Βορστ

ϑ. ∆αϖισ
ϑ. Η. Ηαρλοω

Η. ∆. Σµιτη 

 

(Αλτ.)

 

Ρ. Α. ςειτχη
Νατιοναλ Ελεχτριχαλ Μανυφαχτυρερσ Ασσοχιατιον ............................................................................................Π. ϑ. Ηοπκινσον

Γ. ∆. Χουλτερ
Π. ∆εωεϖερ

Σ. Ενδερσβε
Σ. ∆ουγλασ 

 

(Αλτ.)

 

Α. Α. Γηαφουριαν
Κ. Ρ. Λινσλεψ

Ρ. Λ. Πλαστερ 

 

(Αλτ.)

 

Η. Ροβιν
Τεννεσσεε ςαλλεψ Αυτηοριτψ................................................................................................................................. Φ. Α. Λεωισ
Υνδερωριτερσ Λαβορατοριεσ, Ινχ ......................................................................................................................Ω. Τ. Ο∏Γραδψ
ΥΣ ∆επαρτµεντ οφ Αγριχυλτυρεσ, ΡΕΑ ....................................................................................................................  ϑ. Βοηλκ
ΥΣ ∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ, Ωεστερν Αρεα Ποωερ Αδµινιστρατιον ..................................................................Κ. Ε. Ωολοηον
ΥΣ ∆επαρτµεντ οφ Ιντεριορ, Βυρεαυ οφ Ρεχλαµατιον .........................................................................................Ρ. Χηαδωιχκ
ΥΣ ∆επαρτµεντ οφ τηε Ναϖψ, Χιϖιλ Ενγινεερινγ Χορπσ ....................................................................................Η. Π. Στιχκλεψ

 

Τηε ρεϖισιον οφ τηισ γυιδε ωασ δεϖελοπεδ βψ α Τασκ Φορχε οφ τηε Ωορκινγ Γρουπ, Ρεϖισιον οφ ∆ιελεχτριχ

Τεστσ, ωηιχη ισ α παρτ οφ τηε ∆ιελεχτριχ Τεστ Συβχοµµιττεε. Τηε φολλοωινγ ισ τηε Συβχοµµιττεε µεµβερσηιπ:

 

Η. Ρ. Μοορε, 

 

Συβχοµµιττεε Χηαιρ

 

 

 

             ϑ. Β. Τεµπλετον, 

 

Ωορκινγ Γρουπ Χηαιρ

 

Ρ. Ε. Μινκωιτζ, Σρ., 

 

Τασκ Φορχε Χηαιρ

 

Ε. ϑ. Αδολπησον Ρ. Η. Φραζερ Λ. Νιχηολασ
∆. ϑ. Αλλεν Ρ. Η. Ηαρτγροϖε ∆. Ε. Παρρ
ϑ. Αντωειλερ Κ. Ρ. Ηιγητον Β. Κ. Πατελ
∆. Βαλλαρδ ϑ. Β. Ηολλανδ Μ. Περκινσ
Α. Βαρτεκ Π. Ιιϕιµα ∆. Ω. Πλαττσ
Τ. Βοδε Ε. Καλλαυρ Β. Πουλιν
Α. Βολλιγερ Π. Κραυσε Π. Ρυσσµαν
ϑ. Φ. Βοσιγερ Ω. Λαρζελερε ∆. Ν. Σηαρµα
Χ. Χηαττερϕι Φ. Α. Λεωισ ς. Σηενοψ
ϑ. Λ. Χορκραν ∆. Λ. Λοωε Λ. Ρ. Σµιτη
ϑ. Χ. Χρουσε Ρ. Μαλεωσκι Ρ. Ω. Τηοµπσον
Α. ∆ελγαδο Σ. Μεητα Τ. Τηορντον
Ρ. Φαυσχη ϑ. Μυρπηψ ϑ. Τινγεν
Π. Φεγηαλι Ρ. ϑ. Μυσιλ Σ. Χ. Τυλι
ϑ. Α. Φλεεµαν Ρ. Α. ςειτχη

 

Ατ τηε τιµε τηισ γυιδε ωασ χοµπλετεδ, τηε Τρανσφορµερσ Χοµµιττεε ηαδ τηε φολλοωινγ οφ⇒χερσ:

 

ϑ. ∆. Βορστ, 

 

Χηαιρ

 

                                 ϑ. Η. Ηαρλοω, 

 

ςιχε Χηαιρ

 

Ω. Β. Βινδερ, 

 

Σεχρεταρψ
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ϖ

Τηισ γυιδε ωασ δεϖελοπεδ βψ α Ωορκινγ Γρουπ οφ τηε ∆ιελεχτριχ Τεστσ Συβχοµµιττεε οφ τηε Τρανσφορµερσ

Χοµµιττεε οφ τηε ΙΕΕΕ Ποωερ Γρουπ.  Τηε Ωορκινγ Γρουπ ηαδ τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ:

 

Χ. Λ. Ροσε,

 

 Χηαιρ

 

Χ. Η. Βϕορθυιστ Ω. Ρ. ΜχΧαρτψ Ω. Χ. Σεαλεψ
ς. Φ. Χηριστεν Χ. Ω. Μιλλερ Π. ∆. Σµιτη
Ν. Α. Ηιλλσ Π. Σ. Πυγη Ω. Σ. Τηοµπσον
∆. Μ. ΜαχΓρεγορ Λ. Ρ. Ραδεµαχηερ Η. Ω. Ωαγνερ

Α. Φ. Ρηολφσ

 

Οτηερ ενγινεερσ ωηο ηαϖε σερϖεδ ον τηε Ωορκινγ Γρουπ ιν τηε παστ αρε ασ φολλοωσ:

 

ϑ. Ρ. Μεαδορ, 

 

Χηαιρ

 

∗

 

Χ. Μ. Λοϖελλ                                                            Ω. Σ. Πριχε

 

∗Φιρστ χηαιρ

Τηοσε ωορκινγ ον τηε ⇒ρστ ρεϖισιον, ΙΕΕΕ Στδ Χ57.98−1986, ινχλυδεδ τηε φολλοωινγ:

 

Η. Φ. Λιγητ, 

 

Τασκ Φορχε Χηαιρ

 

Ε. ϑ. Αδολπησον Α. ∆. Κλινε Σ. Π. Μεητα
Β. Αλλεν Μ. Λ. Μαννινγ ϑ. ∆. Πηιλλιπσ
Χ. Ηυρτψ Ζ. Ζεπιχ

 

Τηε φολλοωινγ περσονσ ωερε ον τηε βαλλοτινγ χοµµιττεε:

 

Ε. ϑ. Αδολπησον Φ. Ε. Ελλιοττ Ε. Καλλαυρ
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ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Τρανσφορµερ Ιµπυλσε Τεστσ

 

1. Οϖερϖιεω

 

1.1 Σχοπε

 

Τηισ γυιδε ισ ωριττεν πριµαριλψ φορ ποωερ τρανσφορµερσ, βυτ ιτ ισ αλσο γενεραλλψ αππλιχαβλε το διστριβυτιον ανδ

ινστρυµεντ τρανσφορµερσ. Οτηερ στανδαρδσ, πλυσ τηε πυρχηασερ∏σ σπεχι⇒χατιονσ, αλρεαδψ δετερµινε τηε σπεχι⇒χ

ρεθυιρεµεντσ φορ ιµπυλσε τεστσ. Τηε πυρποσε οφ τηισ γυιδε ισ νοτ το χηανγε τηεσε στανδαρδσ ιν ανψωαψ, βυτ το

αδδ βαχκγρουνδ ινφορµατιον τηατ ωιλλ αιδ ιν τηε ιντερπρετατιον ανδ αππλιχατιον οφ τηεσε στανδαρδσ. Τηεσε

αλτερνατεσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ βψ διφφερεντ τεστινγ λαβορατοριεσ ωιτη χονσιδερατιον φορ τηειρ ινδιϖιδυαλ προβ−

λεµσ οφ τρανσφορµερ δεσιγν, τεστ φαχιλιτιεσ, ετχ. Ιτ ισ τηε οβϕεχτιϖε οφ τηισ γυιδε το δισχυσσ τηεσε διφφερενχεσ ανδ

το σηοω ηοω εφφεχτιϖε φαιλυρε δετεχτιον χαν βε αχηιεϖεδ ωιτη τηε τεστινγ τεχηνιθυεσ εµπλοψεδ.

 

1.2 Ιµπυλσε τεστινγ τεχηνιθυεσ

 

Ινσυλατιον ισ ρεχογνιζεδ ασ ονε οφ τηε µοστ ιµπορταντ χονστρυχτιοναλ ελεµεντσ οφ α τρανσφορµερ. Ιτσ χηιεφ

φυνχτιον ισ το χον⇒νε τηε χυρρεντ το υσεφυλ πατησ, πρεϖεντινγ ιτσ ⇓οω ιντο ηαρµφυλ χηαννελσ. Ανψ ωεακνεσσ οφ

ινσυλατιον µαψ ρεσυλτ ιν φαιλυρε οφ τηε τρανσφορµερ. Α µεασυρε οφ τηε εφφεχτιϖενεσσ ωιτη ωηιχη ινσυλατιον περ−

φορµσ ισ τηε διελεχτριχ στρενγτη. Ιτ ωασ ονχε αχχεπτεδ τηατ λοω−φρεθυενχψ τεστσ αλονε ωερε αδεθυατε το δεµον−

στρατε τηε διελεχτριχ στρενγτη οφ τρανσφορµερσ. Ασ µορε βεχαµε κνοων αβουτ λιγητνινγ ανδ σωιτχηινγ

πηενοµενα, ανδ ασ ιµπυλσε τεστινγ αππαρατυσ ωασ δεϖελοπεδ, ιτ βεχαµε αππαρεντ τηατ τηε διστριβυτιον οφ

ιµπυλσε−ϖολταγε στρεσσ τηρουγη τηε τρανσφορµερ ωινδινγ µαψ βε ϖερψ διφφερεντ φροµ τηε λοω−φρεθυενχψ ϖολτ−

αγε διστριβυτιον.

Λοω−φρεθυενχψ ϖολταγε διστριβυτεσ ιτσελφ τηρουγηουτ τηε ωινδινγ ον α υνιφορµ ϖολτσ−περ−τυρν βασισ. Ιµπυλσε

ϖολταγεσ αρε ινιτιαλλψ διστριβυτεδ ον τηε βασισ οφ ωινδινγ χαπαχιτανχεσ. Ιφ τηισ ινιτιαλ διστριβυτιον διφφερσ φροµ

τηε ⇒ναλ λοω−φρεθυενχψ ινδυχτανχε διστριβυτιον, τηε ιµπυλσε ενεργψ ωιλλ οσχιλλατε βετωεεν τηεσε τωο διστριβυ−

τιονσ υντιλ τηε ενεργψ ισ δισσιπατεδ ανδ τηε ινδυχτανχε διστριβυτιον ισ ρεαχηεδ. Ιν σεϖερε χασεσ, τηεσε ιντερναλ

οσχιλλατιονσ χαν προδυχε ϖολταγεσ το γρουνδ τηατ αππροαχη τωιχε τηε αππλιεδ ϖολταγε.

Ασ χιρχυιτ ϖολταγεσ βεχαµε στανδαρδιζεδ, ιµπυλσε λεϖελσ χορρεσπονδινγ το τηε ρεσπεχτιϖε ϖολταγε χλασσεσ ωερε

αλσο στανδαρδιζεδ. Ιµπυλσε λεϖελσ, νοω ρεφερρεδ το ασ βασιχ λιγητνινγ ιµπυλσε ινσυλατιον λεϖελσ (ΒΙΛ), ωερε

εσταβλισηεδ ιν 1937 βψ αν ΑΙΕΕ−ΕΕΙ ΝΕΜΑ Χοµµιττεε ον Ινσυλατιον Χοορδινατιον. Τηισ χοµµιττεε ωασ

φορµεδ το χονσιδερ λαβορατορψ τεχηνιθυε ανδ δατα, το δετερµινε τηε ινσυλατιον λεϖελσ ιν χοµµον υσε, το

εσταβλιση τηε ινσυλατιον στρενγτη οφ αλλ χλασσεσ οφ εθυιπµεντ, ανδ το εσταβλιση ινσυλατιον λεϖελσ φορ ϖαριουσ

ϖολταγε χλασσι⇒χατιονσ. Τηρουγη τηε υσε οφ τηεσε ΒΙΛσ, αππαρατυσ χαν βε σπεχι⇒εδ ον τηε βασισ οφ δεµονστρατ−

ινγ τηατ τηε ινσυλατιον στρενγτη οφ τηε εθυιπµεντ ωιλλ βε εθυαλ το ορ γρεατερ τηαν τηε σελεχτεδ βασιχ λεϖελ, ανδ
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2

προτεχτιϖε εθυιπµεντ χαν βε σελεχτεδ το προϖιδε αδεθυατε προτεχτιον. Τηε ΒΙΛσ ανδ οτηερ ινσυλατιον−τεστ ϖολτ−

αγεσ αρε λιστεδ ιν ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993

 

1

 

.

∆υρινγ τηε 1950σ, ιτ βεχαµε αππαρεντ τηατ τηε λιγητνινγ ιµπυλσε τεστ διδ νοτ ρεπρεσεντ αλλ τηε τρανσιεντ ϖολτ−

αγεσ το ωηιχη α τρανσφορµερ ωουλδ βε συβϕεχτεδ. Ασ τρανσµισσιον ϖολταγεσ ινχρεασεδ το τηε ΕΗς λεϖελ, (ι.ε.,

345 κς ανδ αβοϖε) τρανσιεντ ϖολταγεσ, χαυσεδ βψ ϖαριουσ σωιτχηινγ οπερατιονσ, ηαδ το βε χονσιδερεδ ιν βοτη

τηε ιντερναλ ανδ εξτερναλ τρανσφορµερ ινσυλατιον δεσιγν. Τηε µαγνιτυδε οφ συργεσ ρεσυλτινγ φροµ σωιτχηινγ

οπερατιονσ ισ δεπενδεντ υπον σψστεµ χηαραχτεριστιχσ.

Ασ α ρεσυλτ, α νεω σωιτχηινγ ιµπυλσε τεστ ωασ δεϖελοπεδ ινιτιαλλψ φορ τηε ΕΗς ϖολταγε λεϖελσ. Α στανδαρδ

σωιτχηινγ τρανσιεντ ωαϖε σηαπε ωασ αγρεεδ υπον ανδ τηε χρεστ ϖολταγε λεϖελ το γρουνδ ωασ εσταβλισηεδ ατ

83% οφ τηε λιγητνινγ ιµπυλσε χρεστ ϖολταγε.

 

1.3 Ρεφερενχεσ

 

Τηισ γυιδε σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ:

ΙΕΕΕ Στδ 4−1978, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεχηνιθυεσ φορ Ηιγη−ςολταγε Τεστινγ (ΑΝΣΙ).

 

2

 

ΙΕΕΕ Στδ 1122−1987, ΙΕΕΕ Στανδαρδ φορ ∆ιγιταλ Ρεχορδερσ φορ Μεασυρεµεντ ιν Ηιγη−ςολταγε Ιµπυλσε Τεστσ

(ΑΝΣΙ).

 

3

 

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.00−1993, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Γενεραλ Ρεθυιρεµεντσ φορ Λιθυιδ−Ιµµερσεδ ∆ιστριβυτιον, Ποωερ,

ανδ Ρεγυλατινγ Τρανσφορµερσ (ΑΝΣΙ).

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.90−1993, ΙΕΕΕ Στανδαρδ Τεστ Χοδε φορ Λιθυιδ−Ιµµερσεδ ∆ιστριβυτιον, Ποωερ, ανδ Ρεγυ−

λατινγ Τρανσφορµερσ ανδ ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Σηορτ Χιρχυιτ Τεστινγ οφ ∆ιστριβυτιον ανδ Ποωερ Τρανσφορµερσ

(ΑΝΣΙ).

ΙΕΕΕ Στδ Χ57.12.91−1979, ΙΕΕΕ Τεστ Χοδε φορ ∆ρψ−Τψπε ∆ιστριβυτιον ανδ Ποωερ Τρανσφορµερσ (ΑΝΣΙ).

 

2. Λιγητνινγ ιµπυλσε τεστινγ

 

2.1 Λιγητνινγ ιµπυλσε ωαϖε σηαπεσ

 

Ιµπυλσε τεστσ αρε µαδε ωιτη ωαϖε σηαπεσ τηατ σιµυλατε τηοσε ενχουντερεδ ιν σερϖιχε. Φροµ τηε δατα χοµπιλεδ

βψ τηε 1937 ΑΙΕΕ−ΕΕΙ−ΝΕΜΑ Χοµµιττεε ον Ινσυλατιον Χοορδινατιον αβουτ νατυραλ λιγητνινγ, ιτ ωασ χον−

χλυδεδ τηατ σψστεµ διστυρβανχεσ φροµ λιγητνινγ χαν βε ρεπρεσεντεδ βψ τηρεε βασιχ ωαϖε σηαπεσ∇φυλλ ωαϖεσ,

χηοππεδ ωαϖεσ, ανδ φροντ−οφ−ωαϖεσ. Ιν ⇒γυρε 1, τηεσε τηρεε ωαϖεσ αρε ρεπρεσεντεδ ιν τηειρ αππροξιµατε µαγ−

νιτυδε ανδ τιµε.

Ιτ ισ ρεχογνιζεδ τηατ λιγητνινγ διστυρβανχεσ ωιλλ νοτ αλωαψσ ηαϖε τηεσε βασιχ ωαϖε σηαπεσ. Ηοωεϖερ, βψ δε⇒ν−

ινγ τηε αµπλιτυδε ανδ σηαπε οφ τηεσε ωαϖεσ, ιτ ισ ποσσιβλε το εσταβλιση α µινιµυµ ιµπυλσε−διελεχτριχ στρενγτη

τηατ τρανσφορµερσ σηουλδ µεετ. Α χυρϖε χαν βε δραων τηρουγη τηε ποιντσ εσταβλισηεδ βψ τηε αµπλιτυδε ανδ

νορµαλ δυρατιον οφ εαχη ωαϖε ασ σηοων ιν ⇒γυρε 1. Φορ τηε φροντ−οφ−ωαϖε ανδ χηοππεδ ωαϖε, τηε ποιντσ

ωουλδ βε λοχατεδ ατ τηε ιντερσεχτιον οφ α ϖερτιχαλ λινε δραων ατ τηε τιµε−το−χηοπ ανδ α ηοριζονταλ λινε δραων

τηρουγη τηε χρεστ, ωηιλε φορ τηε φυλλ ωαϖε τηε ϖερτιχαλ λινε ωουλδ βε λοχατεδ ατ τηε τιµε οφ ηαλφ ϖαλυε (σεε

 

1

 

Ινφορµατιον ον ρεφερενχεσ χαν βε φουνδ ιν 1.3.

 

2

 

ΙΕΕΕ Στδ 4−1978 ηασ βεεν ωιτηδραων; ηοωεϖερ, χοπιεσ χαν βε οβταινεδ φροµ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ∆επαρτµεντ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο.
Βοξ 1331, Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ.

 

3

 

ΙΕΕΕ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331, Πισχαταωαψ,
Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ.
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3

ΙΕΕΕ Στδ 4−1978). Τηισ χυρϖε ισ ρεφερρεδ το ασ τηε ϖολτ−τιµε χυρϖε οφ τηε χοµποσιτε ινσυλατιον στρυχτυρε οφ τηε

τρανσφορµερ. Τηε στρενγτη οφ τηε ινσυλατιον το ωαϖε σηαπεσ οτηερ τηαν τηοσε δε⇒νεδ βψ ΙΕΕΕ Στδ 4−1978 χαν

βε αππροξιµατεδ φροµ τηε χυρϖε.

Ιµπυλσε τεστσ δεµονστρατε τηατ τηε ινσυλατιον ωιλλ ωιτηστανδ ιµπυλσεσ τηατ λιε βελοω τηε ϖολτ−τιµε χυρϖε.

Αππλψινγ προτεχτιϖε εθυιπµεντ τηατ ηασ α ϖολτ−τιµε χυρϖε λοωερ τηαν τηατ οφ τηε τρανσφορµερ ασσυρεσ αδεθυατε

προτεχτιον οφ τηε τρανσφορµερ ινσυλατιον. Ιφ α λιγητνινγ διστυρβανχε τραϖελσ σοµε διστανχε αλονγ τηε λινε βεφορε

ιτ ρεαχηεσ α τρανσφορµερ, ιτσ ωαϖε σηαπε αππροαχηεσ τηατ οφ τηε φυλλ ωαϖε ασ σηοων ιν ⇒γυρε 1 βψ χυρϖε α.

Τηισ ισ α ωαϖε τηατ ρισεσ φροµ ζερο το χρεστ ϖαλυε ιν 1.2 ∝σ ανδ τηεν δεχαψσ το ηαλφ οφ χρεστ ϖαλυε ατ 50 ∝σ. Ιτ ισ

γενεραλλψ ρεφερρεδ το ασ 1.2 

 

×

 

 50 ωαϖε. Τηε παρτ οφ τηε ωαϖε βετωεεν ζερο ανδ τηε χρεστ ισ χαλλεδ τηε φροντ ανδ

τηε παρτ βεψονδ τηε χρεστ ισ χαλλεδ τηε ταιλ.

Α ωαϖε τραϖελινγ αλονγ τηε λινε µιγητ ⇓αση οϖερ αν ινσυλατορ αφτερ τηε χρεστ οφ τηε ωαϖε ηασ βεεν ρεαχηεδ.

Τηισ ωαϖε ισ σιµυλατεδ βψ τηε χηοππεδ ωαϖε τηατ ισ χηοσεν το βε οφ µαγνιτυδε ασ δε⇒νεδ ιν ΙΕΕΕ Στδ

Χ57.12.00−1993. Ιτ ισ σηοων βψ χυρϖε β.

Ιφ α σεϖερε λιγητνινγ στροκε ηιτσ διρεχτλψ ατ ορ ϖερψ χλοσε το α τερµιναλ τηε συργε ϖολταγε µαψ ρισε στεεπλψ υντιλ

ιτ ισ ρελιεϖεδ βψ α ⇓ασηοϖερ, χαυσινγ α συδδεν, ϖερψ στεεπ χολλαπσε ιν ϖολταγε. Τηισ χονδιτιον ισ ρεπρεσεντεδ βψ

τηε φροντ−οφ−ωαϖε χυρϖε χ.

Ασ χαν βε σεεν ιν ⇒γυρε 1, τηεσε τηρεε ωαϖεσ αρε θυιτε διφφερεντ ιν δυρατιον ανδ ιν ρατεσ οφ ϖολταγε ρισε ανδ

δεχαψ, ανδ χονσεθυεντλψ προδυχε διφφερεντ ρεαχτιονσ ωιτηιν τηε τρανσφορµερ ωινδινγ. Τηε φυλλ ωαϖε, βεχαυσε

οφ ιτσ ρελατιϖελψ λονγ δυρατιον, χαυσεσ µαϕορ οσχιλλατιονσ το δεϖελοπ ιν τηε ωινδινγ ανδ χονσεθυεντλψ στρεσσεσ

νοτ ονλψ τηε τυρν−το−τυρν ανδ σεχτιον−το−σεχτιον ινσυλατιον τηρουγηουτ τηε ωινδινγ, βυτ αλσο δεϖελοπσ ρελα−

τιϖελψ ηιγη ϖολταγεσ, χοµπαρεδ το ποωερ φρεθυενχψ στρεσσεσ, αχροσσ λαργε πορτιονσ οφ τηε ωινδινγ ανδ

βετωεεν τηε ωινδινγ ανδ γρουνδ (χορε ορ αδϕαχεντ ωινδινγσ).

Τηε χηοππεδ ωαϖε, βεχαυσε οφ ιτσ σηορτερ δυρατιον, δοεσ νοτ αλλοω τηε µαϕορ οσχιλλατιονσ το δεϖελοπ ασ φυλλψ

ανδ γενεραλλψ δοεσ νοτ προδυχε ασ ηιγη ϖολταγεσ αχροσσ λαργε πορτιονσ οφ τηε ωινδινγσ ορ βετωεεν τηε ωινδ−

ινγ ανδ γρουνδ. Ηοωεϖερ, βεχαυσε οφ ιτσ γρεατερ αµπλιτυδε, ιτ προδυχεσ ηιγηερ ϖολταγεσ ατ τηε λινε ενδ οφ τηε

ωινδινγ; ανδ βεχαυσε οφ τηε ραπιδ χηανγε οφ ϖολταγε φολλοωινγ ⇓ασηοϖερ οφ τηε τεστ γαπ, ιτ προδυχεσ ηιγηερ

τυρν−το−τυρν ανδ σεχτιον−το−σεχτιον στρεσσ.

Τηε φροντ−οφ−ωαϖε ισ στιλλ σηορτερ ιν δυρατιον ανδ προδυχεσ στιλλ λοωερ ωινδινγ−το−γρουνδ ϖολταγεσ δεεπ

ωιτηιν τηε ωινδινγ. Νεαρ τηε λινε ενδ, ηοωεϖερ, ιτσ γρεατερ αµπλιτυδε προδυχεσ ηιγηερ ϖολταγεσ φροµ ωινδ−

ινγ−το−γρουνδ. Τηισ, χοµβινεδ ωιτη τηε ραπιδ χηανγε οφ ϖολταγε ον τηε φροντ ανδ φολλοωινγ ⇓ασηοϖερ, προ−

δυχεσ α ηιγη τυρν−το−τυρν ανδ σεχτιον−το−σεχτιον ϖολταγε νεαρ τηε λινε ενδ οφ τηε ωινδινγ.

Τηε σελεχτιον οφ τηε τψπε ανδ νυµβερ οφ τεστ ωαϖεσ ισ δετερµινεδ βψ τηε τεστ σπεχι⇒χατιον. Τηεσε ϖαριουσ τεστ

σπεχι⇒χατιονσ µαψ ινχλυδε α νυµβερ οφ πυρχηασερ σπεχι⇒χατιονσ ιν αδδιτιον το τηε ονεσ ρεθυιρεδ βψ ΙΕΕΕ Στδ

Χ57.12.00−1993.

Φιγυρε 1∇Λιγητνινγ ιµπυλσε ωαϖε σηαπεσ

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 22:41:03 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE C57.98-1993

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-c57-98-1993
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-c57-98-1993


 

ΙΕΕΕ
Στδ Χ57.98−1993 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ

 

4

 

2.2 Λιγητνινγ ιµπυλσε τεστ χιρχυιτ

 

Ιµπυλσε ωαϖεσ αρε γενερατεδ βψ αν αρρανγεµεντ τηατ χηαργεσ α γρουπ οφ χαπαχιτορσ ιν παραλλελ ανδ τηεν δισ−

χηαργεσ τηεµ ιν σεριεσ; σεε [Β9], [Β12], [Β18], [Β23], [Β46], ανδ [Β47]. Τηε µαγνιτυδε οφ τηε ϖολταγε ισ

δετερµινεδ βψ τηε ινιτιαλ χηαργινγ ϖολταγε, τηε νυµβερ οφ χαπαχιτορσ ιν σεριεσ ατ δισχηαργε, ανδ τηε ρεγυλατιον

οφ τηε χιρχυιτ. Τηε ωαϖε σηαπε ισ δετερµινεδ λαργελψ βψ τηε χονσταντσ οφ τηε γενερατορ ανδ τηε ιµπεδανχε οφ

τηε λοαδ.

Τρανσφορµερ ιµπεδανχε χαν βε ρεπρεσεντεδ ασ α µεση νετωορκ οφ ινδυχτανχε ανδ χαπαχιτανχε. Φιγυρε 2 ρεπ−

ρεσεντσ α τρανσφορµερ ανδ αλσο τηε παραµετερσ οφ α τψπιχαλ ιµπυλσε γενερατορ. Τηε τοταλ ιµπεδανχε βετωεεν

τηε ιµπυλσεδ τερµιναλ οφ τηε τρανσφορµερ ανδ γρουνδ ωιλλ ηερεαφτερ βε χαλλεδ τηε εφφεχτιϖε ιµπεδανχε.

Το ιλλυστρατε ηοω τηε ϖαριουσ τρανσφορµερ ανδ ιµπυλσε−γενερατορ παραµετερσ αφφεχτ τηε γενερατεδ ωαϖε σηαπε,

σοµε σιµπλε χιρχυιτ εξαµπλεσ ωιλλ βε γιϖεν. Ασσυµε τηατ φορ τηε φολλοωινγ εξαµπλεσ, α χαπαχιτορ, ωηιχη ωιλλ

βε ρεφερρεδ το ασ τηε γενερατορ χαπαχιτανχε 

 

Χ

 

, ισ χηαργεδ το α χονσταντ ϖαλυε ανδ τηεν τηε ϖαριουσ χιρχυιτ

παραµετερσ αρε χοννεχτεδ το τηε γενερατορ χαπαχιτορ τερµιναλσ τηρουγη α θυιχκ−χλοσινγ σωιτχη ασ τηε βρεακ−

δοων οφ α γαπ. Τηε χιρχυιτ ωιλλ βε ασσυµεδ το ηαϖε ζερο ρεσιστανχε ανδ ινδυχτανχε εξχεπτ ασ ινδιχατεδ. Φιγ−

υρε 3 σηοωσ τηε χιρχυιτ παραµετερσ ανδ τηε ρεσυλτινγ ωαϖε σηαπε φορ εαχη εξαµπλε. Ιν αλλ τηεσε εξαµπλεσ α

ηιγη−ιµπεδανχε οσχιλλοσχοπε ωιλλ βε χοννεχτεδ ατ ποιντσ Ξ−Ξ, το ινδιχατε τηε ϖαριατιον οφ ϖολταγε ωιτη

ρεσπεχτ το τιµε ασ τηε ϖαριουσ παραµετερσ αρε χοννεχτεδ. Ιν εαχη εξαµπλε τηε χαπαχιτορ ωιλλ βε χηαργεδ ινι−

τιαλλψ το τηε σαµε ϖολταγε.

Ωιτη ονλψ τηε οσχιλλοσχοπε χοννεχτεδ το Ξ−Ξ ασ ιν ⇒γυρε 3α, αν οσχιλλογραµ σιµιλαρ το 

 

Α

 

 ωιλλ ρεσυλτ ωηεν τηε

σωιτχη ισ χλοσεδ. Βψ χοννεχτινγ α χαπαχιτορ αχροσσ τηε Ξ−Ξ τερµιναλσ ασ ιν ⇒γυρε 3β α ωαϖε σηαπε σιµιλαρ το

 

Β

 

 ωιλλ αππεαρ. Ιτ ωιλλ ηαϖε α σηαπε λικε 

 

Α

 

 βυτ ωιλλ ηαϖε α σµαλλερ χρεστ µαγνιτυδε. Τηε µαγνιτυδε ωιλλ βε

δεχρεασεδ ιν αχχορδανχε ωιτη τηε ρελατιονσηιπ

ωηερε

 

ε

 

ισ τηε ϖολταγε αχροσσ τηε λοαδ χαπαχιτορ

 

Ε 

 

ισ τηε αππλιεδ ϖολταγε οφ τηε γενερατορ χαπαχιτορ

 

Χ

 

 ισ τηε γενερατορ χαπαχιτανχε ϖαλυε

 

Χ

 

2

 

 ισ τηε λοαδ χαπαχιτανχε ϖαλυε

Φιγυρε 2∇Λιγητνινγ ιµπυλσε χιρχυιτ

ε Ε
Χ

Χ Χ2+
−−−−−−−−−−−−−−−−−=
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Τηε τιµε το ρεαχη χρεστ φορ βοτη οφ τηεσε τραχεσ ωιλλ βε ζερο σινχε τηερε ισ νο σεριεσ ρεσιστανχε ορ ινδυχτανχε το

λιµιτ τηε χυρρεντ ιν χηαργινγ τηε λοαδ χαπαχιτανχε. Χηανγινγ τηε ϖαλυε οφ τηε χαπαχιτορ ωιλλ ονλψ αφφεχτ τηε

µαγνιτυδε οφ τηε ωαϖε ανδ νοτ τηε τιµε το ρεαχη χρεστ µαγνιτυδε. 

Ωηεν α ρεσιστορ ισ πλαχεδ αχροσσ τηεσε τερµιναλσ ασ ιν ⇒γυρε 3χ, α τραχε σιµιλαρ το 

 

Χ

 

 ωιλλ ρεσυλτ. Αγαιν τηε

χρεστ ωιλλ βε ρεαχηεδ ινσταντλψ βυτ νοω τηε ταιλ οφ τηε ωαϖε ωιλλ δεχαψ εξπονεντιαλλψ το ζερο. ∆εχρεασινγ τηε

ρεσιστανχε ωιλλ χαυσε τηε ταιλ οφ τηε ωαϖε το δεχρεασε φαστερ ασ σηοων ιν χυρϖε 

 

Χ

 

↔. Τηισ χαν βε εξπλαινεδ βψ

στυδψινγ τηε τιµε χονσταντ οφ α ρεσιστορ ανδ χαπαχιτορ χιρχυιτ τηατ ισ εθυαλ το τηε προδυχτ 

 

ΡΧ.

 

 Ρεδυχινγ 

 

Ρ

 

 ορ 

 

Χ

 

δεχρεασεσ τηε δυρατιον οφ τηε ωαϖε ιν διρεχτ προπορτιον το τηε δεχρεασε ιν τηεσε παραµετερσ.

Πλαχινγ αν ινδυχτανχε αχροσσ τηε γενερατορ χαπαχιτορ ασ ιν ⇒γυρε 3δ ωιλλ χαυσε αν οσχιλλατορψ ωαϖε σιµιλαρ το

 

∆

 

 το αππεαρ. Αγαιν τηε τιµε το χρεστ ωιλλ βε ρεαχηεδ ινσταντλψ βυτ τηε ταιλ νοω ωιλλ οσχιλλατε αβουτ τηε ζερο λινε

ρατηερ τηαν ρεαχη τηε ζερο λινε εξπονεντιαλλψ ασ ιν τηε χασε οφ τηε ρεσιστορ. Τηισ ισ δυε το τηε ιντερχηανγε οφ

ενεργψ βετωεεν τηε ελεχτροστατιχ ⇒ελδ οφ τηε χαπαχιτορ ανδ τηε ελεχτροµαγνετιχ ⇒ελδ οφ τηε ινδυχτανχε.

∆εχρεασινγ τηε ινδυχτανχε ορ χαπαχιτανχε χαυσεσ τηε ωαϖε το χηανγε φροµ 

 

∆

 

 το 

 

∆↔

 

, ωηιχη ηασ α σηορτερ περιοδ

οφ οσχιλλατιον. Τηισ χηανγε ιν περιοδ ισ προπορτιοναλ το τηε  σινχε τηε περιοδ ιτσελφ ισ εθυαλ το 2

 

π

 

 .

Πλαχινγ α χαπαχιτορ ιν παραλλελ ωιτη αν ινδυχτανχε αχροσσ τηε γενερατορ χαπαχιτορ ασ ιν ⇒γυρε 3ε χαυσεσ αν

οσχιλλατιον σιµιλαρ το 

 

Ε.

 

 Ηερε αγαιν τηε ωαϖε ισ οσχιλλατινγ βυτ βεχαυσε οφ τηε λοαδ χαπαχιτορ, τηε µαγνιτυδε ισ

ινιτιαλλψ λεσσ τηαν 

 

∆;

 

 τηε περιοδ ισ ινχρεασεδ βεχαυσε τηε τοταλ χιρχυιτ χαπαχιτανχε ισ ινχρεασεδ.

Ωηεν α χιρχυιτ χονσιστινγ οφ α ρεσιστορ ιν σεριεσ ωιτη τηε χαπαχιτορ ισ πλαχεδ αχροσσ τηε γενερατορ χαπαχιτανχε

ασ ιν ⇒γυρε 3φ, α τραχε σιµιλαρ το 

 

Φ

 

 ωιλλ αππεαρ ον τηε οσχιλλοσχοπε. Νοω τηε τιµε το ρεαχη χρεστ ισ αφφεχτεδ.

Χλοσινγ τηε σωιτχη χαυσεσ αλλ τηε ϖολταγε το αππεαρ αχροσσ τηε ρεσιστορ ινιτιαλλψ ανδ αλσο χαυσεσ α χυρρεντ το

⇓οω ιν τηε χιρχυιτ, ωηιχη ισ λιµιτεδ βψ τηε ρεσιστορ. Τηισ χυρρεντ σταρτσ το χηαργε τηε λοαδ χαπαχιτορ, ωηιχη

δεχρεασεσ τηε ϖολταγε δροπ αχροσσ τηε ρεσιστορ. Αφτερ τηε χαπαχιτορ ισ χηαργεδ, νο φυρτηερ χυρρεντ ωιλλ ⇓οω ιν

τηε χιρχυιτ ανδ τηυσ αλλ τηε ϖολταγε ωιλλ αππεαρ αχροσσ τηε χαπαχιτορ.

Τηε τιµε ρεθυιρεδ το χηαργε τηε χαπαχιτορ ισ προπορτιοναλ το τηε τιµε χονσταντ 

 

Ρ

 

σ

 

Χ

 

2

 

. Τηε χαπαχιτορ ωιλλ ρεαχη

95% ϖολταγε ιν αππροξιµατελψ 3

 

Ρ

 

σ

 

Χ

 

2

 

. Ινχρεασινγ τηε ρεσιστανχε, 

 

Ρ

 

σ

 

 ωιλλ λενγτηεν τηε φροντ φροµ 

 

Φ

 

 το 

 

Φ

 

↔.

Ινχρεασινγ τηε χαπαχιτορ 

 

Χ

 

2

 

 ωιλλ αλσο ινχρεασε τηε τιµε το χρεστ ανδ δεχρεασε τηε µαγνιτυδε ασ σηοων βψ 

 

Φ

 

↔. Ιφ

τηε ρεσιστορ ισ ινιτιαλλψ ρεπλαχεδ ωιτη αν ινδυχτανχε ιν τηισ εξαµπλε, βασιχαλλψ τηε σαµε ρεσυλτ ωιλλ βε οβταινεδ

Φιγυρε 3∇ Λιγητνινγ ιµπυλσε ωαϖεσ φροµ σιµπλε χιρχυιτσ

ΛΧ ΛΧ
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εξχεπτ τηατ ηιγη−φρεθυενχψ οσχιλλατιονσ ωιλλ βε συπεριµποσεδ ον τηε χρεστ. Τηε ινδυχτανχε ωιλλ ινιτιαλλψ λιµιτ

τηε χυρρεντ αϖαιλαβλε το χηαργε τηε λοαδ χαπαχιτορ ανδ τηυσ ωιλλ ινχρεασε τηε τιµε το χρεστ.

Τηεσε φεω εξαµπλεσ προϖιδε αν ινσιγητ ιντο τηε εφφεχτ οφ ϖαριουσ χιρχυιτ παραµετερσ οφ α τρανσφορµερ ιµπυλσε

τεστινγ χιρχυιτ υπον τηε γενερατεδ ωαϖε σηαπε. Χοµβινινγ αλλ τηεσε παραµετερσ ρεσυλτσ ιν αν εθυατιον τηατ ισ

χυµβερσοµε ανδ διφ⇒χυλτ το ηανδλε. Τηερε ηαϖε βεεν µανψ τεχηνιχαλ παπερσ ωριττεν ον τηε συβϕεχτ οφ συργε

γενερατορ χηαραχτεριστιχσ φορ τρανσφορµερ τεστινγ; σεε [Β9], [Β12], [Β23], ανδ [Β47]. Τηεσε εξαµπλεσ σηοω

τηατ τηε τιµε το χρεστ οφ αν ιµπυλσε ωαϖε ισ αφφεχτεδ βψ τηε σεριεσ ινδυχτανχε, σεριεσ ρεσιστανχε, ανδ λοαδ

χαπαχιτανχε. Τηε ταιλ οφ τηε ωαϖε ισ χοντρολλεδ βψ τηε γενερατορ χαπαχιτανχε, λοαδ ρεσιστανχε, λοαδ ινδυχτανχε,

ανδ αλσο λοαδ χαπαχιτανχε. Φιγυρε 3γ σηοωσ α σιµπλι⇒εδ γενερατορ ανδ τρανσφορµερ χιρχυιτ χονσιστινγ οφ τηε

παραµετερσ δισχυσσεδ. Τηε ωαϖε σηαπε 

 

Γ

 

 ρεσυλτσ βεχαυσε τηε τρανσφορµερ χιρχυιτ ισ α χοµπλιχατεδ νετωορκ

ινστεαδ οφ τηε σιµπλι⇒εδ χιρχυιτ σηοων.

Τηε εξτρεµελψ λαργε τρανσφορµερσ νοω βεινγ βυιλτ ηαϖε ιµπεδανχε χηαραχτεριστιχσ τηατ µακε ιτ διφ⇒χυλτ το

οβταιν τηε νοµιναλ ωαϖε σηαπε σπεχι⇒εδ βψ στανδαρδσ (σεε ΙΕΕΕ Στδ 4−1978). Ον λοω−ϖολταγε ωινδινγσ ιτ ισ

σοµετιµεσ ιµπραχτιχαλ το οβταιν τηε 50 

 

µ

 

σ ταιλ. Φροµ τηε φορεγοινγ µατεριαλ ιτ χαν βεεν σεεν τηατ τηε ταιλ χαν

βε ινχρεασεδ βψ ινχρεασινγ τηε γενερατορ χαπαχιτανχε, λοαδ ρεσιστανχε, ορ βψ χηανγινγ τηε τρανσφορµερ εφφεχ−

τιϖε ιµπεδανχε. Τηερε ισ αν εχονοµιχαλ µαξιµυµ γενερατορ χαπαχιτανχε τηατ χαν βε µαδε αϖαιλαβλε φορ

ιµπυλσε τεστινγ ανδ τηισ µαψ νοτ βε συφ⇒χιεντ το προδυχε α ταιλ οφ 50 

 

µ

 

σ (σεε χλαυσε 6). Εϖεν ωιτη ιν⇒νιτε λοαδ

ρεσιστανχε τηε ταιλ µαψ βε τοο σηορτ. Τηε τρανσφορµερ εφφεχτιϖε ιµπεδανχε χαν βε ϖαριεδ βψ τηε µαννερ ιν

ωηιχη τηε τερµιναλσ οφ ωινδινγσ νοτ βεινγ τεστεδ αρε τερµινατεδ. Ιφ τηεψ αρε ισολατεδ τηε µαξιµυµ εφφεχτιϖε

ιµπεδανχε ρεσυλτσ. Γρουνδινγ τηεµ τηρουγη ρεσιστανχε ρεδυχεσ τηε ιµπεδανχε ανδ γρουνδινγ τηεµ σολιδλψ

χαυσεσ φυρτηερ ρεδυχτιον. Τηε αδϖανταγεσ ανδ δισαδϖανταγεσ οφ τηεσε µετηοδσ ωιλλ βε δισχυσσεδ ιν 2.6.

Ωιτη λαργε τρανσφορµερσ τηερε ισ αλσο τηε προβλεµ οφ οβταινινγ τηε σπεχι⇒εδ φροντ, ανδ ιν τηε χασε οφ φροντ−οφ−

ωαϖεσ, τηε σπεχι⇒εδ ρατε οφ ρισε. Τηισ ισ δυε το τηε λαργε χαπαχιτανχε οφ τηε τρανσφορµερ ανδ τηε ινηερεντ σελφ

ινδυχτανχε οφ τηε γενερατορ ανδ οφ τηε λεαδσ τηατ χοννεχτ τηε γενερατορ το τηε τρανσφορµερ.

Ιν σοµε ινστανχεσ τηε παραµετερσ οφ τηε τεστ χιρχυιτ, ορ οφ τηε τρανσφορµερ ιτσελφ, µαψ βε συχη τηατ ιτ ισ νοτ

πραχτιχαλ το ατταιν τηε δεσιρεδ ωαϖε σηαπεσ. Ωηεν τεστ χονδιτιονσ χαννοτ βε χηανγεδ, ϖαριατιονσ ιν ωαϖε

σηαπεσ ηαϖε το βε τολερατεδ.

 

2.3 Μεασυρεµεντ οφ λιγητνινγ ιµπυλσε ϖολταγεσ

 

Μεασυρεµεντ οφ τηε αµπλιτυδε ανδ σηαπε οφ τηε αππλιεδ ωαϖεσ τηατ ηαϖε ϖαλυεσ ρανγινγ φροµ 30 κς το οϖερ

2800 κς φορ τηε χρεστ, ανδ 0.2 

 

µ

 

σ το 250 

 

µ

 

σ φορ τηε δυρατιον, ρεθυιρεσ σπεχιαλ µεασυρινγ εθυιπµεντ. Αν οσχιλ−

λοσχοπε ωιτη ηιγη ωριτινγ σπεεδσ ανδ γοοδ αχχυραχψ, ανδ ϖολταγε διϖιδερσ ωιτη ρεσπονσε συιταβλε φορ

εξτρεµελψ φαστ τρανσιεντσ, αρε ρεθυιρεδ. Α τψπιχαλ ιµπυλσε τεστινγ χιρχυιτ ινχλυδινγ τηε διϖιδερ ανδ οσχιλλο−

σχοπε ισ σηοων ιν ⇒γυρε 4.

Βεχαυσε τηε οσχιλλοσχοπεσ νορµαλλψ υσεδ ηαϖε α ϖολταγε ρατινγ οφ α φεω ηυνδρεδ ϖολτσ, ϖολταγε διϖιδερσ αρε

υσεδ το ρεδυχε τηε ηιγη−ιµπυλσε ϖολταγεσ το α ϖαλυε τηατ χαν βε αππλιεδ το τηε οσχιλλοσχοπε. Τηε αµπλιτυδε οφ

τηε ρεσυλτινγ ωαϖε σηουλδ βε λαργε ενουγη ανδ τηε φοχυσ οφ τηε τραχε σηαρπ ενουγη σο τηατ ωαϖε σηαπε δεϖια−

τιονσ οφ 2% ορ 3% οφ τηε χρεστ ϖαλυε αρε δισχερνιβλε. Γενεραλλψ τηερε αρε τηρεε βασιχ τψπεσ οφ διϖιδερσ τηατ αρε

συιταβλε φορ ιµπυλσε τεστινγ. Τηεψ αρε ρεσιστανχε, χαπαχιτανχε, ανδ χοµπενσατεδ. Ασ τηε ναµε ιµπλιεσ, τηε

ρεσιστανχε διϖιδερ υτιλιζεσ τηε πρινχιπλε τηατ τηε ϖολταγε αχροσσ α ρεσιστορ ϖαριεσ διρεχτλψ ωιτη τηε ρεσιστανχε,

ωηιλε ωιτη τηε χαπαχιτανχε διϖιδερ, τηε ϖολταγε ϖαριεσ ινϖερσελψ ωιτη τηε χαπαχιτανχε. Χοµπενσατεδ διϖιδερσ

αρε α χοµβινατιον οφ ρεσιστανχε, χαπαχιτανχε, ανδ σοµετιµεσ ινδυχτανχε; ΙΕΕΕ 4−1978 γιϖεσ µορε δεταιλ ον

τηε ϖαριουσ διϖιδερσ.

Τηε διϖιδερ τηατ ισ το βε λοχατεδ χλοσε το τηε δεϖιχε υνδερ τεστ ισ χοννεχτεδ βψ α σηιελδεδ λοω−λοσσ χαβλε το τηε

οσχιλλοσχοπε ωηιχη ισ λοχατεδ σοµε διστανχε αωαψ. Ωηεν τηε χαβλε ισ προπερλψ τερµινατεδ ατ τηε οσχιλλοσχοπε,
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τηε ϖολταγε αππλιεδ το τηε χαβλε ισ αχχυρατελψ ρεπροδυχεδ ιν τιµε ανδ αµπλιτυδε βψ τηε οσχιλλοσχοπε. Ωηεν

λονγ ορ ηιγη−λοσσ χαβλεσ αρε υσεδ, αττενυατιον οχχυρσ.

Τηε οσχιλλοσχοπε υτιλιζεσ αν ελεχτρον βεαµ τηατ ισ ελεχτροστατιχαλλψ δε⇓εχτεδ ιν τωο διρεχτιονσ βψ τωο παιρσ οφ

πλατεσ. Τηε αµουντ οφ δε⇓εχτιον ισ προπορτιοναλ το τηε ϖολταγε αππλιεδ το τηε πλατεσ ανδ τηε διρεχτιον οφ

δε⇓εχτιον ισ χοντρολλεδ βψ τηε πολαριτψ οφ τηε ϖολταγε αππλιεδ. Ονε παιρ οφ πλατεσ ισ υσεδ το σωεεπ τηε βεαµ ιν

τηε Ξ διρεχτιον, ωηιχη ισ γενεραλλψ ασσοχιατεδ ωιτη τηε τιµε οφ τηε οσχιλλογραµ. Ιν ⇒γυρε 5, τωο παιρσ οφ

δε⇓εχτινγ πλατεσ αρε σηοων. Τηε ελεχτρον βεαµ, ωηιχη ισ νεγατιϖε πολαριτψ, ωιλλ σωεεπ φροµ ποσιτιον ζερο το

τηε ριγητ ωηεν α ϖολταγε ωιτη πολαριτιεσ ινδιχατεδ ισ αππλιεδ το τηε Ξ πλατεσ. Ωιτη ϖολταγε ασ ινδιχατεδ αππλιεδ

το τηε Ψ πλατεσ, τηε βεαµ ωιλλ µοϖε φροµ ζερο τοωαρδ τηε υππερ πλατεσ ιν τηε σκετχη. Τηισ παιρ οφ πλατεσ ισ υσυ−

αλλψ ασσοχιατεδ ωιτη τηε ϖολταγε το βε µεασυρεδ. Τηε ρατε ατ ωηιχη τηε βεαµ σωεεπσ ιν τηε τιµινγ διρεχτιον ισ

α φυνχτιον οφ τηε σωεεπ ϖολταγε ωαϖε σηαπε αππλιεδ το τηε Ξ πλατεσ. Τηισ ρατε ισ γενεραλλψ ειτηερ λινεαρ ορ λογ−

αριτηµιχ ανδ ισ δεπενδεντ ον τηε οσχιλλοσχοπε δεσιγν. Χονσιστενχψ οφ τηε σωεεπ σπεεδ ισ ιµπορταντ σο τηατ

ουτ ον τηε ταιλ οφ τηε ωαϖε α ϖαλιδ χοµπαρισον βετωεεν ωαϖεσ χαν βε µαδε (σεε ΙΕΕΕ Στδ 4−1978). Ιν τηισ

ρεσπεχτ, οσχιλλοσχοπεσ ωιτη λινεαρ σωεεπσ αρε πρεφερρεδ σινχε ωαϖεσ σταρτινγ ατ ϖαριουσ ποσιτιονσ ον τηε οσχιλ−

λογραµ ωιλλ αλλ ηαϖε τηε σαµε ηοριζονταλ σπρεαδ. Βεχαυσε οφ τηε ϖαριουσ ιµπυλσε−ωαϖε σηαπεσ τηατ αρε

ρεχορδεδ, α νυµβερ οφ σωεεπ σπεεδσ αρε βυιλτ ιντο τηε οσχιλλοσχοπε.

Φιγυρε 4∇Λιγητνινγ ιµπυλσε χιρχυιτ ανδ τρανσφορµερ

Φιγυρε 5∇Οσχιλλοσχοπε δε⇓εχτιον πλατεσ

+

+
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Τηε φολλοωινγ λιστσ τηε ρεχοµµενδεδ σωεεπσ φορ τηε ϖαριουσ ωαϖε σηαπεσ:

Ιν αν εαρλιερ παραγραπη ιτ ωασ στατεδ τηατ τηε φυλλ−ωαϖε στρεσσεσ τηε τυρν−το−τυρν ανδ σεχτιον−το−σεχτιον ινσυλα−

τιον τηρουγηουτ τηε ωινδινγ. Τηε στρεσσεσ αρε αφφεχτεδ βψ τηε σλοπε οφ τηε ωαϖε φροντ ανδ νοτ νεχεσσαριλψ βψ

τηε αχτυαλ τιµε−το−χρεστ. Ιν ⇒γυρε 6, α φυλλ ωαϖε ισ σκετχηεδ. Τηε τιµε, 

 

τ

 

2

 

∠τ

 

0

 

 ισ τηε τιµε το αχτυαλ χρεστ βυτ τηε

ρατε−οφ−ρισε οφ τηε ωαϖε τηατ χαυσεσ τηε στρεσσεσ ισ Ε/

 

(τ

 

1

 

∠τ

 

0

 

)

 

. Ε ισ δετερµινεδ βψ σκετχηινγ α σµοοτη χυρϖε

τηρουγη τηε ιρρεγυλαρ ωαϖε.

Τηε σαµε ρεασονινγ αππλιεσ το σχαλινγ τηε φροντ οφ φροντ−οφ−ωαϖε τεστσ. Τηε φροντ ισ δεριϖεδ φροµ τηε σλοπε οφ

τηε ωαϖε. Ιν ⇒γυρε 7 τηε ρατε−οφ−ρισε ισ Ε/

 

(τ

 

1

 

∠τ

 

0

 

)

 

 ανδ νοτ Ε/

 

(τ

 

2

 

∠τ

 

0

 

)

 

. Τηε τιµε−το−χηοπ (ορ τιµε−το−⇓ασηοϖερ) ισ

 

τ

 

2

 

∠τ

 

0

 

. Ιν χασεσ ωηερε τηε τρανσφορµερ χαπαχιτανχε ισ λαργε, τηε ωαϖε ρουνδσ οφφ νεαρ τηε χρεστ ανδ τηισ διστινχ−

τιον βετωεεν τηε ωαϖε φροντ ανδ τηε τιµε−το−χηοπ σηουλδ βε µαδε.

 

Σωεεπ ρανγε (∝σ)
Οσχιλλογραµ 
ιδεντι⇒χατιον

 

Φροντ−οφ−ωαϖε ϖολταγε  2 το 5 ΦΟΩ

Χηοππεδ−ωαϖε ϖολταγε  5 το 10 ΧΩ

Ρεδυχεδ φυλλ−ωαϖε ϖολταγε  50 το 100 ΡΦΩ

Φυλλ−ωαϖε ϖολταγε  50 το 100 ΦΩ

Ρεδυχεδ φυλλ−ωαϖε χυρρεντ 100 το 600 ΡΦΩΧ

Φυλλ−ωαϖε χυρρεντ 100 το 600 ΦΩΧ

Φιγυρε 6∇Μεασυρεµεντ οφ φροντ−οφ−φυλλ ωαϖε

Φιγυρε 7∇Μεασυρεµεντ οφ φροντ−οφ−ωαϖε
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Τηε ϖολταγε σηαλλ βε µεασυρεδ βψ α σεπαρατε χοννεχτιον το τηε τερµιναλ βεινγ τεστεδ. Τηε γαπ υσεδ το χηοπ

τηε ωαϖε ον τηε φροντ σηαλλ βε διρεχτλψ χοννεχτεδ το τηε τερµιναλ βεινγ τεστεδ ανδ µαψ βε µουντεδ διρεχτλψ

ον τηε τερµιναλ. Τηε ιµπεδανχε σηαλλ βε λιµιτεδ το τηατ οφ τηε νεχεσσαρψ λεαδσ το τηε γαπ. Βεχαυσε οφ τηε λαργε

χηοππινγ χυρρεντ ασσοχιατεδ ωιτη τηε λαργε χαπαχιτανχε, ερρορσ αρε ιντροδυχεδ ιντο τηε µεασυρινγ χιρχυιτ. Ιν

ορδερ το αϖοιδ τηεσε διφ⇒χυλτιεσ, τηε ϖολταγεσ ανδ τιµεσ σπεχι⇒εδ σηαλλ βε χονσιδερεδ µετ προϖιδεδ τηε τεστσ

αρε µαδε ωιτη τηε γαπ σεττινγσ λιστεδ ιν ταβλε 1 ανδ ωιτη τηε µινιµυµ ανδ µαξιµυµ τιµεσ το ⇓ασηοϖερ

γιϖεν.

Ωηενεϖερ θυεστιονσ αρισε ιν σχαλινγ ορ ιντερπρετινγ ⇒λµ, τηε ιντεντ ανδ πυρποσε οφ τηε παρτιχυλαρ ωαϖε αππλι−

χατιον σηουλδ δετερµινε τηε µετηοδ εµπλοψεδ. Ιν 2.4.2 τηρουγη 2.4.5, τηε προσ ανδ χονσ οφ σηορτ−ταιλ φυλλ

ωαϖε ϖσ. λονγ−ταιλ ωαϖεσ οβταινεδ βψ χηανγινγ τηε χιρχυιτ εφφεχτιϖε ιµπεδανχε ανδ οτηερ ιµπυλσε τεστινγ διφ−

φερενχεσ ωιλλ βε δισχυσσεδ. Ηερε αγαιν τηε πυρποσε ανδ τηε υλτιµατε δεσιρεδ στρεσσεσ ιν τηε ωινδινγ σηουλδ

δετερµινε τηε χουρσε το φολλοω.

 

2.4 Λιγητνινγ ιµπυλσε τεστινγ οφ λοω ιµπεδανχε ωινδινγσ

 

2.4.1 Γενεραλ

 

Τηερε αρε φουρ αλτερνατε µετηοδσ φορ τεστινγ ωινδινγσ ηαϖινγ α ϖερψ λοω ιµπεδανχε. Τηε χονχερνσ ρελατεδ

ωιτη εαχη µετηοδ αρε δισχυσσεδ ηερεωιτη, ανδ σηουλδ βε χονσιδερεδ βψ τηε µανυφαχτυρερ ιν ρεχοµµενδινγ

τηε αππροπριατε µετηοδ. Τηεσε µετηοδσ αρε τηε φολλοωινγ:

α) Μετηοδ 1: Αλλ τερµιναλσ οφ τηε σαµε ΒΙΛ σηουλδ βε χοννεχτεδ ιν τηε ωινδινγ τογετηερ.

β) Μετηοδ 2: Α ρεσιστορ οφ νοτ µορε τηαν 500 

 

Ω 

 

σηουλδ βε ινσερτεδ ιν τηε γρουνδεδ ενδ.

χ) Μετηοδ 3: Α νορµαλ ιµπυλσε τεστ ισ αππλιεδ ανδ τηε σηορτ λενγτη οφ τηε ωαϖε ταιλ σηουλδ βε αχχεπτεδ.

δ) Μετηοδ 4: Αν ινδυχτιϖε/ρεσιστιϖε νετωορκ σηουλδ βε ινσερτεδ βετωεεν τηε ιµπυλσε γενερατορ ανδ τηε

τρανσφορµερ το ινχρεασε τηε λενγτη οφ τηε ταιλ τιµε.

 

Ταβλε 1∇Τεστ ϖαλυεσ, γαπ σεττινγσ, ανδ µινιµυµ ανδ µαξιµυµ τιµεσ οφ ⇓ασηοϖερ

 

Φυλλ−ωαϖε
τεστ ϖαλυε

 

α

 

 (κς)
Φροντ−οφ−ωαϖε 
τεστ ϖαλυε (κς)

Γαπ λενγτη

 

β

 

 (ιν)
Τιµε το ⇓ασηοϖερ 

µινιµυµ (∝σ)
Τιµε το ⇓ασηοϖερ 

µαξιµυµ (∝σ)

 

 45  75 1−1/4 0.5 1

 60 100 1−1/2 0.5 1

 75 125 2 0.5 1

 95 165 2−3/4 0.5 1

110 195 3−3/8 0.5 1

150 260 4−1/2 0.5 1

 

α

 

 1.2 

 

×

 

 50 

 

µ

 

σ φυλλ−ωαϖε τεστ ϖολταγε.

 

β

 

 Τηε γαπ σηαλλ χονσιστ οφ τηε σπαχε βετωεεν τωο 1/2 ιν σθυαρε χυτ σθυαρε ροδσ. Τηε ροδσ σηαλλ βε µουντεδ ονε

φροµ τηε τοπ οφ τηε τερµιναλ τεστεδ ανδ τηε οτηερ ειτηερ φροµ τηε φλανγε οφ τηε σαµε τερµιναλ ορ οτηερ αδϕαχεντ

γρουνδεδ παρτσ. Τηε γαπ σηουλδ πρεφεραβλψ βε χεντερεδ ον τηε βυσηινγ ανδ αδϕαχεντ το ιτ. Ηοωεϖερ, α σεπαρατε

γαπ ρεστινγ ον τηε τρανσφορµερ µαψ βε υσεδ.

ΝΟΤΕ∇Τηε αππλιχατιον οφ στεεπ−φροντ τεστσ ον ωινδινγσ διρεχτλψ χοννεχτεδ το γενερατορσ ορ οτηερ χιρχυιτσ
νοτ εξποσεδ το λιγητνινγ ισ υννεχεσσαρψ.
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2.4.2 Μετηοδ 1

 

Χοννεχτινγ τηε τερµιναλσ τογετηερ προδυχεσ α ηιγη στρεσσ ον τηε ωινδινγ−το−γρουνδ ινσυλατιον ανδ α ρατηερ

λοω συσταινεδ στρεσσ το τηε τυρν−το−τυρν, χοιλ−το−χοιλ, ανδ αχροσσ−τηε−χοιλ ινσυλατιον. Τηισ ισ δυε το τηε τυρν−το−

τυρν ανδ χοιλ−το−χοιλ στρεσσ βεινγ πριµαριλψ α φυνχτιον οφ τηε χαπαχιτανχε φροµ ονε ενδ οφ τηε ωινδινγ το τηε

οτηερ ανδ τηε χαπαχιτανχε−το−γρουνδ. Τηεσε στατεµεντσ χαν βε ϖισυαλιζεδ σοµεωηατ βεττερ τηρουγη τηε υσε οφ

τηε φολλοωινγ σιµπλε εξαµπλε.

 

Εξαµπλε

 

: Λετ τηε τρανσφορµερ χονσταντσ βε ρεπρεσεντεδ βψ αν εθυιϖαλεντ χιρχυιτ ασ σηοων ιν ⇒γυρε 8α. Τηε

τηρουγη χαπαχιτανχε (χαπαχιτανχεσ φροµ ονε ενδ οφ τηε ωινδινγ το τηε οτηερ ενδ) οφ τηε τρανσφορµερ αρε ρεπ−

ρεσεντεδ βψ 

 

Χ

 

1

 

 ανδ 

 

Χ

 

2

 

, ανδ τηε γρουνδ χαπαχιτανχε βψ 

 

Χ

 

3

 

. 

 

Λ

 

1

 

 ανδ 

 

Λ

 

2

 

 ρεπρεσεντ τηε τρανσφορµερ ινδυχτανχεσ.

Ιφ τηε τηρουγη χαπαχιτανχεσ, 

 

Χ

 

1

 

 ανδ 

 

Χ

 

2

 

, αρε λαργε ωιτη ρεσπεχτ το τηε γρουνδ χαπαχιτανχε, αν ινιτιαλ διστριβυ−

τιον σιµιλαρ το Χυρϖε Ξ ιν ⇒γυρε 8β ωιλλ ρεσυλτ. Σινχε τηε ⇒ναλ διστριβυτιον ισ λινε 

 

Ψ

 

, τηε ενϖελοπε οφ τηε ωινδ−

ινγ οσχιλλατιον ωιλλ βε βετωεεν χυρϖεσ 

 

Ξ

 

 ανδ 

 

Ξ

 

↔. Τηισ εξαµπλε δεµονστρατεσ α λοω τυρν−το−τυρν ανδ χοιλ−το−

χοιλ στρεσσ βυτ α ηιγη στρεσσ το γρουνδ τηρουγηουτ τηε ωινδινγ. Ιφ τηε τηρουγη χαπαχιτανχεσ αρε σµαλλ χοµ−

παρεδ το τηε γρουνδ χαπαχιτανχε αν ινιτιαλ διστριβυτιον σιµιλαρ το χυρϖε 

 

Ζ

 

 ιν ⇒γυρε 8β ωιλλ ρεσυλτ. Τηε σαµε

⇒ναλ διστριβυτιον λινε 

 

Ψ

 

 ωιλλ οχχυρ ανδ τηυσ τηε ενϖελοπε οφ οσχιλλατιον ωιλλ βε βετωεεν χυρϖεσ 

 

Ζ

 

 ανδ 

 

Ζ

 

↔. Τηισ

προδυχεσ α ηιγη τυρν−το−τυρν, χοιλ−το−χοιλ, ανδ ινσυλατιον−το−γρουνδ στρεσσ. Τηε οβϕεχτιονσ το υσινγ τηισ

µετηοδ οφ τεστ φορ α τρανσφορµερ ηαϖινγ τηε παραµετερ ρελατιονσηιπσ ασσυµεδ ισ τηατ παρτ οφ τηε ωινδινγ µαψ

τηεορετιχαλλψ οσχιλλατε το 200% οφ τηε αππλιεδ ϖολταγε. Τεστινγ ιν τηισ µαννερ ισ νοτ ρεχοµµενδεδ σινχε ιν

σερϖιχε, α συργε ισ ραρελψ αππλιεδ το βοτη τερµιναλσ σιµυλτανεουσλψ.

Τηισ µετηοδ οφ τεστινγ δοεσ νοτ λενδ ιτσελφ το γρουνδ−χυρρεντ µεασυρεµεντσ σινχε ονλψ τηε χαπαχιτανχε χυρ−

ρεντ οφ τηε ωινδινγ υνδερ τεστ, το τηε τανκ ανδ οτηερ ωινδινγσ, χαν βε µεασυρεδ.

 

2.4.3 Μετηοδ 2

 

Ινσερτινγ α ρεσιστανχε ιν τηε γρουνδεδ ενδ οφ τηε ωινδινγ ωιλλ προδυχε διφφερεντ τυρν−το−τυρν ανδ χοιλ−το−χοιλ

στρεσσεσ τηαν µετηοδ 1. Τηε χηανγε ιν στρεσσ ισ α φυνχτιον οφ τηε ωινδινγ χονσταντσ. Φιγυρε 9α σηοωσ τηε τψπ−

ιχαλ εθυιϖαλεντ νετωορκ οφ τηε τρανσφορµερ ωιτη ονε ενδ οφ τηε ωινδινγ γρουνδεδ τηρουγη α ρεσιστορ. Ιφ τηε

τηρουγη χαπαχιτανχε ισ εξτρεµελψ λαργε χοµπαρεδ το τηε γρουνδ χαπαχιτανχε, α διστριβυτιον σιµιλαρ το χυρϖε 

 

Π

 

ιν ⇒γυρε 9β ωιλλ ρεσυλτ. Τηε ⇒ναλ διστριβυτιον ωουλδ βε σοµετηινγ σιµιλαρ το λινε 

 

Θ,

 

 ωηερε αλλ, ορ αλµοστ αλλ οφ

τηε ϖολταγε ισ αχροσσ τηε ρεσιστορ. Τηε ενϖελοπε οφ οσχιλλατιον ωιλλ τηεν βε βετωεεν χυρϖε 

 

Π

 

 ανδ 

 

Π

 

↔. Ιν τηισ

χασε τηε τυρν−το−τυρν ανδ χοιλ−το−χοιλ στρεσσ ισ ινχρεασεδ χοµπαρεδ ωιτη τηε εξαµπλε τηατ ηασ τηε σαµε χαπαχ−

ιτανχε ρελατιονσηιπ ιν µετηοδ 1. Ωηεν τηε γρουνδ χαπαχιτανχε ισ λαργε, χοµπαρεδ το τηε τηρουγη χαπαχιτανχε,

α διστριβυτιον σιµιλαρ το χυρϖε 

 

Σ

 

 ιν ⇒γυρε 9β ωιλλ οχχυρ. Τηε ⇒ναλ διστριβυτιον χαν αγαιν βψ ασσυµεδ το βε λινε

Φιγυρε 8∇Λοω ιµπεδανχε ωινδινγσ χοννεχτινγ τερµιναλσ τογετηερ
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