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OZET
YUKSEK LiSANS TEZi

YAGLARDA KISMi DESARJ DAVRANISININ DUZGUN
OLMAYAN ELEKTRIK ALANDA INCELENMESI

Alper AYDOGAN

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ

Tiirkiye’ de enerji tikketimi son 20 y1l baz alindiginda 1998 yili i¢in 114,022 milyar kWh iken
2018’ de 303,3 milyar kWh olarak gergeklesmistir. Diinya geneline bakildiginda da enerji
talebinin her gecen y1l arttig1 ve bu enerjinin iletim ve dagitiminda kullanilan devre kesici, kablo
ve trafolarin giiclerinin de giderek yiikseldigi goriilmektedir. Yiiksek gerilim ekipmanlarinda
herhangi bir ariza durumunun 6nceden tespit edilmesi hayati onem arz eder. Kismi desarj bu
ar1za durumlarinin tiirlinii (erozyon, iz olusumu, vb), yerini ve kullanilan yalitkan malzemenin
Omriinii kestirmede kullanilan 6nemli bilesenlerden biridir.

Bu caligmada laboratuvar ortaminda, mineral yag icerisinde yari-kiire-sivri uglu elektrottan
olusan bir deney diizenegi hazirlanmistir. Bakir ve celik uglu sivri elektrotlar ile farkli ¢caplarda
yar1 kiirelerin kullanildig1 6 adet farkl elektrot sistemi kullanilarak kismi desarj olusumu igin
diizglin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Deneylerde 5,4 kV ile 14,4 kV arasinda 6 farkli
gerilim seviyesinde olusan kismi desarjlar 30 000 ornek/saniye ile 6l¢iiliip kaydedilmistir.
Kismi desarj davranisinin diizgiin olmayan elektrik alanda elektrot tipi, elektrotlar aras1 agiklik,
kullanilan gerilim seviyesi ile olan iligkisi deneysel olarak Ol¢iilerek analiz edilmistir.

Haziran 2019, 75 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kismi Desarj, Yiiksek Gerilim, Diizgiin Olmayan Elektrik Alan, Mineral
Yag, Harmonik
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION OF PARTIAL DISCHARGE BEHAVIOR OF OILS IN
NON-UNIFORM ELECTRIC FIELD

Alper AYDOGAN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Aysel ERSOY YILMAZ

When the last 20 years is considered, energy consumption in Turkey increased from 114,022
billion kWh in 1998 to 303,3 billion kwh in 2018. When considered worldwide, it is seen that
the energy demand increases with each passing year and the power of circuit breakers, cables
and transformers used in the transmission and distribution of this energy increase gradually. It
is of great importance to determine any fault in high voltage equipment in advance. Partial
discharge is one of the important components used to estimate the type (erosion, tracking
formation, etc.) and location of these faults and life of the insulating material used.

In this study, an experimental setup consisting of concentric-hemisphere electrode in mineral
oil was prepared in laboratory environment. Non-uniform electric field was formed for partial
discharge formation by using 6 different electrode systems using copper and steel tipped
concentric electrodes and hemispheres of different diameters. In the experiments, partial
discharges which occurred in 6 different voltage levels between 5,4 kV and 14,4 kV were
measured and recorded with 30 000 samples/second. The relationship between the partial
discharge behavior and the electrode type, the gap between the electrodes and the voltage level
used in the non-uniform electric field was measured and analyzed experimentally.
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1. GIRIS

Yiiksek gerilim tekniginde kullanilan gii¢ trafolari, kablolar1 ve kesicileri i¢in yalittmin
korunmas1 hem kullanicilar hem de hattin elektriksel giivenligi i¢in olmazsa olmazdir. Yalitkan
stvilar elektriksel yalitkan olarak 1850’lerden beri yogun olarak kullanilmaktadir. Mineral
yaglar, halojenli yaglar (florlu ve klorlu yaglar), silikonlu yaglar ve giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan kompozit yaglar sivi dielektriklerin 6nemli temsilcileridir. Sivi dielektrikler
elektriksel yalitimi etkin olarak saglayan olduk¢a ekonomik ve uygulamasi kolay bir malzeme
olsa da yapilar1 geregi safsizliklara karsi oldukea hassastir. Ozellikle yap1 icerisinde yer alan
kirleticilerden, kat1 parcaciklar [1, 2], gaz kabarciklari [3] ve su ve su damlaciklari [5, 6] gibi
malzemeler performansi oldukg¢a diisiirecektir [1-6]. Yag dielektrik malzemelerin kullanim
sartlari, ortam kosullar1 ve ortalama Omiirlerini kestirmede literatiirde ¢ok sayida (Gaz
Kromatografisi, Nem miktari, vb.) deneysel yontem mevcuttur. Bunlarin igerisinde elektriksel
dayanimi ve dielektrik karakteristiklerini elde etmek i¢in yapilan deneyler yalitkanin kullanim
amacini kestirmede belirleyici olandir. Kismi desarj analizi, yalitkan sivinin i¢inde bulundugu
ortamda elektriksel giivenilirligi tespit etmede siklikla basvurulan bir yontemdir. Bu sekilde
yalitkan siv1 igerisindeki yabancit maddelerin durumu (boyutlari, miktari, tiirii vb.) hakkinda

bilgiler edinilebilir, glivenligi ve giivenilirligi ortaya konabilir.

Yaglarda delinme gerilim seviyesi yagmn elektrigin gecisine dayanamadigi elektriksel
bosalmanin (iletiminin) gerceklestigi degerdir. Yaglarda delinmenin gergeklesmesi i¢in anahtar
mekanizma yagin i¢inde bulundugu yalitim ortaminin elektrik alanina baghdir. Bu elektrik
alana bagl olarak gerceklesen molekiiler iyonlagma ile hizli elektronlar ve yavas pozitif iyonlar
olusur. Olusan hizl1 elektronlar iyonizasyon bolgesinde pozitif elektrottan uzaklastirilir ve net
pozitif uzay yiikii alan1 hizli gelisir. Yagdaki elektrik alan dagilimi, iyonlasma sirasinda,
yagdaki pozitif yiikiin oniindeki elektrik alani artarken pozitif elektrodun Oniinde azalacagi
sekilde modifiye edilir. Bu elektrodinamik islemler, trafo yagini buharlastiran ve sicaklik artisi
nedeniyle bir gaz fazi yaratan gelisen bir iyonize elektrik alan dalgasinda neden olur. Yagin
buharlagsmas1 sonucu, yagda diisiik yogunluklu kanallar olusur. Bu serit kanallar elektrik alan

gradyaninin yiiksek oldugu yagin bazi kisimlarinda yer alan diisiik yogunluklu yapilardir [4].



Yag dielektriklerin delinme dayanimini modellemede sonlu elemanlar yontemi yine en sik

kullanilan metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada mineral yag igerisinde yar kiire ve sivri uglu igne elektrolar kullanilmak sureti
ile diizgiin olmayan bir elektrik alan yaratilmistir. Calismada farkli yarigcapta bakir malzemeden
yapilmis yar1 kiire elektrotlar ile bakir ve celikten yapilmis sivri uglu ¢ubuk elektrotlar
kullanilmisgtir. Bu elektrotlarin arasindaki mesafe ve uygulanan gerilimin degeri degistirilmek
sureti ile olusan kismi desarjlar l¢lilmiistiir. Toprak elektrot ucundan toplanan kagak akimlarin

davranislar1 harmoniklerinin analiz edilmesi sureti ile frekans domeninde incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde c¢alismanin amaci, belirlenen yontem ve literatiirdeki yeri

tanitilmistir.

Ikinci boliimiinde kismi desarjin ve delinme geriliminin tanitilmasi, temel prensiplerinin
aktarilmas1 ile deneyde kullanilan trafo yagimin elektriksel kismi desarj i¢in Onemi

vurgulanmistir.

Ugiincii boliime gegildiginde kullanilan malzemelerin ve yontemin tanitimi yapilmis ve deney

setinin hazirlanma agamalar1 anlatilmigtir.

Bulgular boliimii olan dordiincii béliimde deney sonuglarinin birbirleri ve kendi iginde analizi
yapilmis ve karsilastirilmigtir. Olgiilen akim ve gerilim degerlerine gére harmonikler
hesaplanmigtir. Son boliim olan tartisma ve sonug¢ boliimiinde ise deney bulgularinin analizi

yapilarak literatiirde bulunan yeri belirtilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Kismi desarj (PD) kati, sivi ve gaz yalitkan ortamlarda gerceklesebilir. Genellikle gaz
habbeciklerde baslarlar veya kati yalitkanlarin igerisindeki bosluk veya sivi yalitkanlarin
icerisindeki habbeciklerde gozlenirler. Kati yalitkanlarda iz olusumuna ve bozulmalara
sebebiyet verirler. Kismi desarj bir yalitkan izolasyon malzemesi ile iletken elektrot arasinda
olusan fakat heniiz gozlenmeyen kisa devre durumunun agiklanmasinda kullanilir. Kismi desarj
nedeni ile izolasyon sisteminde hatalar, kusurlar, belirsizlik ve siireksizlikler olusabilir.
Elektriksel kismi desarj IEC 60270 standardindaki tanimi esas alindiginda olusan elektrik
desarjinin iletkene bitisik ya da belirli aralikla ayrik olmasi durumuna goére mevcut izolasyonu
kismen asarak olusmaktadir [7]. Aym1 zamanda yiiksek elektrik alan sonucu yalitkan ve

kompozitlerde duvar olan bosluklarda kismi delinme olarak da tanimlanmaktadir [8].

Kismi desarj teorisini inceledigimizde, diizgiin ya da diizgiin olmayan elektrik alanlarin
elektriksel ark denilen olaymn olusum 06zelliklerinin ve darbe dalga ile yayilimi ve de
zayiflamasini igermektedir. Bu durumun frekans tepkisinin dogru bir sekilde kalibre edilmis

olarak analiz edilmesi ve yorumlanmasi ¢ok dnemlidir. [9].

Delinme gerilimi bir yalitkan malzemenin elektriksel olarak iletken hale gelmesine neden olan
minimum gerilim seviyesidir. Deneysel olarak bir yalitkanin iki elektrot arasina konulmasi ile
olusturulan bir sisteme yiiksek gerilim uygulanmasi sonucu yalitkan malzeme ig¢in desarjlar
olusur. Gerilim belli bir seviyeye ulastifinda ise yalitkan malzemede tam desarj olusur.

Uygulanan bu gerilime delinme gerilimi denir.

Kismi desarjin daha iyi anlagilmasi i¢in kurulan deney ortaminin sonunda analizi ve
yorumlanmasi da ¢ok dnemlidir. Gowri ve arkadaslar gii¢ transformatorleri lizerinde yaptiklari
teorik calismada bir gii¢ trafosunu sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS’ de modellemistir.
Yaptiklari ¢aligmada 1 mm, 2 mm ve 3 mm boyutlarinda tasarladiklari kiire bi¢cimli partikiillerin
100 MVA giiciindeki trafodaki delinme dayanimina etkisini ortaya koymaya calismislardir.
Kirletici partikiil malzemesi olarak aliiminyum ve bakir malzemeler modellenmis ve bunlarin
sargilar boyunca davranisi elde edilmistir. Yapilan modelleme sonucunda aliiminyum
partikiillerin sargi boyunca hareket edebildikleri ortaya konmustur. Buna karsin bakir
partikiillerin yogunlugunun daha fazla olmasi nedeni ile dibe ¢oktiigli goriilmiistiir. Her iki



durumda da kiire seklindeki bakir veya aliiminyum partikiillerin kismi desarj olusumunu

degistirmedigini belirtmislerdir [10].

Transformatorlerde kismi desarjin tespit edilmesinde yaygin olarak 3 yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki kismi desarj sirasinda yagin buharlagmasi ile ortaya ¢ikan gazlarin toplanip
analiz edildigi gaz kromatografisi yontemidir. Bu yontem kimyasal bir yontem olarak da
anilmaktadir. Toplanan gazlardan yagin durumu, ¢amurlasma baslangici olup olmadigi
icerisindeki nem miktar1 ve diger kirlilikler ortaya konulmaktadir. Bir diger elektriksel olmayan
O0lgcme yontemleri ultrasonik metot ve 151k etkisi 6l¢timii (Light Effect Measurement, LEM)
yontemleridir. Bir digeri elektriksel testlerdir; elektriksel darbe algilama yontemi, UHF
algilama yontemidir. Bu yontemde yag igerisine kademeli olarak gerilim arttirilarak delinme
dayanimi tespit edilmekte, ilerleyen siiregte yagin durumu yeniden ortaya konulmak
istendiginde tekrar gerilim uygulanarak toplanan kismi desarj akimlari ile yagin durumu
hakkinda fikir edinilmesi hedeflenir. Son yontem ise ozellikle son yillarda yogun olarak
calisilan Cok Yiiksek Frekans Algilama (Ultra High Frequency Detection- UHFD) teknigidir.
Burada yaga uygulanan gerilim sonrasi elde edilen kismi desarj ile toplanan farkli frekans

bilesenleri degerlendirilerek yagin durumu hakkinda bilgi edinilmektedir [11,13].

Chen ve arkadaslar1 yag emdirilmis kagit yalitkanh trafolarda kismi desarj davranisini deneysel
olarak degerlendirmistir. Calismada yag emdirilmis kagit yalitkanlar igin standart kusurlar
olarak tanimlanan yiizeysel desarj, kavite desarj1 ve korona desarji davranisi li¢ farkli zaman
diliminde baslangig, orta ve sonug¢ kisimlari ayr1 ayr1 boliinerek degerlendirilmistir. Yiizeysel
desarjlar i¢in ¢ubuk-diizlem elektrot sistemi, kavite desarjlar igin kiire diizlem elektrot sistemi
ve korona desarj1 i¢in igne-diizlem elektrot sisteminden yararlanmislardir. Kismi desarj
degerlerinin yani sira ¢6ziinmiis gazlar Hidrojen (H2), Karbonmonoksit (CO), Karbondioksit
(COz), Metan (CHya), Etilen (C2Ha4), Etan (C2Hs) ve Asetilen (C2Hz) toplanmistir. Bu degerler
arasinda kanonik korelasyon istatistik olarak ortaya konmustur. Chen ve arkadaslarinin yapmis
oldugu bu deneysel calisma ile Etilen (CoHs) gazinin miktarinin her 3 tip kismi desarjin
olusumunda da belirleyici oldugu ortaya konmustur. Yiizeysel desarjin temsilcisi olarak Etilen
(C2Ha) ve Etan (CzHs), kavite desarji1 i¢in Etilen (C2Ha) ve Asetilen (C2H2) gazlarinin belirleyici
olduklarin1 Glgmiistiirler. Yine bu calismada korona olusumunda olusan gazlarin diger
desarjlarda toplanan gazlardan daha az gaz ¢ikis1 oldugu raporlanmistir [11]. Simetrik elektrot

sistemlerinde kismi desarj hatasinin tespitinde Olciilen kismi desarjin sivrilikleri ve tepe



sayisinin belirleyici oldugu fakat asimetrik elektrot sistemlerinde kismi desarjin basikliginin

(ortalama degerinin) daha belirleyici oldugu vurgulanmistir [12].

Gli¢ transformatorlerinde kismi desarjin tesSpiti i¢in ¢ok sayida yontem literatiirde yer
almaktadir. Xu ve arkadaslar1 kismi desarj1 6l¢ebilmek igin trafonun iist kisminda busingin
tizerine bir kismi desarj kuplorii yerlestirmistir. Yapilan bu deneysel ¢alisma elektromanyetik
gegici analiz programi (Electromagnetic Transients Program, EMTP) programinda simiile
edilerek giivenilirligi ortaya konmustur. Deneyler 110 kV degerinde bir trafo iizerinde
yapilmistir. Yalitkan yag icerisindeki ylizen metaller deneysel olarak yerlestirilen kuplor
tizerinden degerlendirilmistir. Yag igerinde ylizen metal iiste yerlestirilen sensor, yiiksek
frekansli akim trafosu yontemi (high-frequency current transformer, HFCT), darbe akimi dalga
formu yontemi (current pulse waveform analysis, CPWA) ve ultra yiiksek frekans yontemi
(ultra-high frequency, UHF) ile degerlendirilmistir. Deneysel verilerin farkli 4 yontem ile
Karsilastirildigi caligmada Onerilen sensoriin verimliligi ortaya konmus ve sensoriin bir UHF

yiikselticisi ile kullanilmasinin daha uygun olacagi vurgulanmistir [13].

Uluslararasi kabul gormis, sivi dielektriklerde kismi desarjlarin tespitinde kullanilan standart
yontem IEC 61294 numarali kismi desarjlarin baglangi¢ gerilimlerinin tanimlanmasi- test
prosediirii (Determination of the Partial Discharge Inception Voltage, PDIV — Test Procedure)
isimli 1993 ‘de yayinlamis test standardidir. Amerikan Test ve Malzeme Kurumu’ nun
(American Society for Testing and Materials, ASTM) 6zellikle bu konuda tanimlanmis bir
standardi yoktur. Yalitkan sivilarda delinme gerilimi ise IEC 60156 test standardi ile
Olctilmektedir. 2016 yilinda Calcara ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada bu yontemin
yeterliligini degerlendirmis ve mevcut standardin revize edilmesi ya da yeni bir standardin

yazilmasi gerekliligini 6nermislerdir [14].

Kismi Desarjin tespiti sirasinda kullanilan yontemlerden dielektrik yalitim sivilart i¢in
gelisimini inceleyen L. Calcara ve arkadaslari [14] elektrik sebeke frekansinda bulunan ariza
gerilimini iceren IEC 60156 standardi ve kismi desarjin baglangi¢ geriliminin bulunmasinda
kullanilan TEC 61294TR standardinin su ve kat1 slispansiyon gibi kirletici maddelerin varligin
gosteren test amagli prosediirler oldugunu belirterek IEC 61294TR standardinin yenilendiginde
dielektrik sivilarda PD ol¢iimlerindeki ilgili teknolojinin gelisimine katkida bulunmuslardir.
Sistem olarak kismi desarjin baslangi¢ voltajlarin1 (PDIV) ve artan gerilim degerlerinde PD

genliginin ve faz iligkilerinin tespit edilebilmesi i¢in farkli gerilim degeri seviyelerinde de kismi



desarj patlamalarinin da elde edilmesi gerektigini belirtmisler ve yeni uluslararasi standartlar
(Amerikan Test ve Malzeme Kurumu , American Society for Testing and Materials, ASTM)
hazirlanirken dikkate alinmasi gereken dielektrik sivilarda kismi desarj 6l¢timlerindeki son

teknolojiler gosterilmistir [14].

Yiiksek gerilim elektrik sistemlerinde kullanilan farkli yalitkan malzemelerin bozulma
davranigini analiz ederken en sik kullanilan yontem kismi desarjlarin izlenmesi, degerlerinin
takip edilmesidir. Kismi desarj tespit edildiginde ilk olarak ger¢eklesen bozulma tipinin hangi
tiir oldugunun ve nerede gergeklestiginin olusan desarjlarin zarar verip veremeyeceginin
bilinmesi gereklidir. Uygulanan test geriliminin, referans sinyaline gore atimlarin tretildigi
zamanin, ani, genlik ve tekrarlama oranlari, elektriksel bozunma tiirlerinin veya uygulanan
giiriiltii kaynaklarinin tiiriiniin dogasi ile ilgilidir. Bu yapilan dlgtiimler ile elde edilen faz-
¢oziimli kismi bosalma (Phase-Resolved Partial Discharge, PRPD) paternini analiz ederek, bir
kismi desarj bozulma isleminde yer alan izolasyon kusurunun tipini belirlemek miimkiindiir
[15, 16]. Benzeri sekilde kismi desarjlarin karakteristik paternlerinin incelenmesi ile baska
giiriiltii kaynaklarinin da tespit edilebilmesinin miimkiin oldugu pek ¢ok farkli calisma ile
ortaya konmustur [17, 18]. Kismi desarjlarin dalga formlarimin karakterize edilmesinde belli
bagli kullanilan matematiksel modellerde orijinal kismi desarj sinyali (simetrik PD darbe sinyali
ve Asimetrik PD darbe sinyali) ile bunlar1 toplamada kullanilan yiiksek frekansli akim trafosu
sensorlerinin davranigi degerlendirilmelidir [19, 20, 21]. Alvarez ve arkadaslari, dagitim
sistemlerinde kablolarda, farkli kismi desarjlarin ve giiriiltii kaynaklarmin tanimlanmasi i¢in
buradan toplanan sinyallerin dalga formlarin1 matematiksel olarak degerlendirip siniflamistir.
Yaptiklar1 calismada darbe kaynaklarini tanimlayarak, cesitli kismi desarj davranislarinin
varliginda ortak PD kaynaklarini (korona, yiizeysel bosalmalar ve i¢ bosalmalar) basarili bir

sekilde 6lgen sonuglar elde etmislerdir [22].

Yiiksek gerilim yalitim sistemlerinde elektriksel ekipmanlarin 6miir siiresi, bunlarda kullanilan
yalitkan malzemelerin yalitim dayanimu ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle yagh gii¢ trafolarinda
yalitkan yagin performansinin ortaya konmasinda invaziv olmayan bir yontem olarak frekans
domeni spektroskopisinin (Frequency Domain Spectroscopy, FDS) ¢ikarilmasi oldukca
popliler ve yaygin bir yontemdir. Yagh trafolarda son on yilda dielektrik spektroskopisinin
cikarilmasinda li¢ major kategori yer almaktadir. Bunlardan iki tanesi zaman domeninde ve bir
tanesi frekans domenindedir. Zaman domeni spektroskopi yontemleri polarizasyon ve

depolarizasyon akimidir (Polarisation and Depolarisation, PDC) [23-26]. Yeniden toparlanma



gerilimi 6l¢iimii (Recovery Voltage Measurement, RVM) [27, 28] ve frekans domeni yontemi

olarak en sik kullanilan frekans domeni spektroskopisi one ¢ikar. [23, 29-31].

Pradhan ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada farkli baglangi¢ egimlerine sahip yedi iggen
dalga uyarma gerilimi, siniizoidal olmayan uyarimlar olarak segilmistir. Laboratuvarda énceden
belirlenmis nem igerigi olan numuneler deneysel amaclarla hazirlanmistir. Karsilastirmali bir
calisma igin hem siniizoidal hem de siniizoidal olmayan uyarma gerilimleri, hazirlanan test
numunelerine kontrollii ¢evre kosullarinda uygulanmis ve karsilik gelen dielektrik tepki
akimlar1 Ol¢lilmiistiir. Uyarma voltajlarindan ve karsilik gelen tepki akimlarindan, her bir
uyarma voltaji i¢in her numunenin dielektrik dagilim faktorii hesaplanmistir. Minimum
dielektrik dagilim faktoriinden, her bir uyarma igin her numunenin kagit nemi igerigi
hesaplanmustir. Siniizoidal olmayan uyarma kullaniminin, her numunenin kagit nemini
ongdrmede siniizoidal uyarma durumundan daha az hataya yol actigi gozlenmistir. Ayrica
orneklere uygulanan sinilizoidal olmayan uyarimlar arasinda, belirli bir e§ime sahip iicgen
uyarma kullaniminin, kagit nemi icerigi ile ilgili daha iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir. Ayn
calismada dielektrik kayip faktorii siniizoidal ve siniizoidal olmayan uyarma gerilimleri i¢in
farkl frekans degerlerinde Ol¢iilmiistiir. En diisiik kayip faktorii degeri 4,64 Hz degerinde %1
kagit nem oranina sahip 1 numarali 6rnekte olugu Ol¢iilmiistiir. Kayip faktoriiniin frekansa
bagimlilig1 degerlendirildiginde belirleyici olanin aslinda kagittaki nem orani oldugu da yapilan
calismada ve elde edilen grafiklerden goriilmektedir. %2 Nem orani i¢in iki numarali 6rnekte
en diisiik kayip faktorii 10 Hz’ de, %3 nem orant i¢in 21, 52 Hz civarinda oldugu 6l¢iilmiistiir.
Tiim Ol¢limlerde kayip faktoriiniin en fazla 70,90 V tepe degerine sahip iliggen gerilim

seviyesinde oldugu gozlenmistir. Bu degerde hata miktari da en az olarak dlgtilmistiir [32].

Gilniimiizde 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarimin yaygin olarak kullanimi, bunlarin
dagitim sistemine entegrasyonu icin kullanilan kati hal transformatorlerine olan ilgiyi
arttirmistir. Yiiksek frekansh gii¢ trafolar1 (High Frequency Power Transformer, HFPT) 5-40
kHz seviyelerine kadar uygulama olanagi ile burada anahtar bilesen olarak karsimiza
cikmaktadir [36, 37, 38]. Bu sekilde yiiksek frekanshi gerilim uygulamalarinda yalitkanin
hizlica yaslanmasi ve yalitkanin erkenden bozulmasina sikg¢a rastlanir. Dalgalanma ve asir
gerilimlerin olustugu yiiksek gerilim sistemlerinde veya alg¢ak gerilim sebekelerinde elektriksel
performansin kétiilesmesinin ana sebebi kismi desarjlar olarak kabul edilir. Bu nedenle yalitkan

Omriiniin dogru kestirilebilmesi i¢in kismi desarj davranisinin net bir sekilde ortaya konmasi



gerekir. Boylece farkli frekanslardaki gerilimler kullanilarak yapilan testler ile yalitkanin erken
bozulma mekanizmalarmin anlasilmasi miimkiin olabilecektir [39, 40]. 50 Hz ile 1000 Hz
frekanslar1 arasinda yapilan ¢aligsmalarda frekans arttik¢a kismi desarjin azaldigi ve bunun
nedeninin de yiiksek frekans altindaki minimum baslangi¢ alan degerine oldukga yakin bir alan
degerinde kismi desarjin baslamasi oldugu raporlanmistir [41, 42]. Fakat yapilan baska
deneysel calismalarda kismi desarjin frekansla arttigi ve bunun sebebinin de gerilim
polaritesinde ters andaki artan ters elektrik alani nedeni ile ilgili oldugu belirtilmistir [43]. Yine
yapilan deneysel ¢alismalarda kismi desarj seviyesi ve kismi desarj sikliginin 0,1 Hz. ile 300
Hz arasinda monoton bir davranisa sahip olmadig1 belirtilmistir [44]. Tao Liu ve arkadaslar
yaptiklar1 ¢calismada kismi desarj ve alan bosalmalarinin frekans bagimliligint hem teorik hem
de deneysel olarak analiz etmislerdir. Calismada poliimid filmler farkli frekanslarda 5-30 kHz
arasinda gerilimlere maruz birakmis ve yaslandirilan Orneklerden toplanan verileri
degerlendirmislerdir [45]. Kismi desarj baslangicinin (Partial Dicharge Inception Voltage,
PDIV), uygulanan gerilimin frekans degerinden bagimsiz degistigini belirtmislerdir. Yine ayni
calisgmada kismi desarjin erozyon olusumunda ve gelismesinin de etkin rol oynadigi

gozlenmistir [45].

Yiiksek gerilim ve orta gerilim gii¢ kablolarinda kismi desarjin 6l¢limii ve yerinin tespiti yalitim
sisteminin kontrolii i¢in ¢ok faydali bir ara¢ olarak goériilmektedir. Bojie Sheng ve arkadaslari
kismi desarj izleme sistemlerinde kullanim igin kismi desarj darbesinin yiikselme siiresi ve
aktarma fonksiyonuna (Rise-Time and Transfer Function, RTTF) dayanan yeni bir kismi desarj
teknigi tlizerine calismiglardir. Bu yontem diger bilinen yontem olan, zaman domeni
reflektometrisi (Time-Domain Reflectrometry, TDR), faz farki, varis Siiresi analizi (Arrival
Time Analysis, ATA) ve genlik-frekans (Amplitude- Frequency, AF) haritalamasi ile
karsilastirarak analiz edilmistir. Bu yontemde kismi desarj darbesinin yiikselme siiresi ve dl¢lim
noktasina ulasmadan 6nce bir kismi desarj darbesinin yayildig1 kablo uzunlugu bir fonksiyon

olarak alinarak analiz yapilmistir. [46]



3. MALZEME VE YONTEM

Yalitkan yaglar olarak da bilinen sivi dielektrikler yiiksek gerilim iletim ve dagitim hatlar1 da
dahil olmak iizere hemen her bilesende kullanilmaktadir. Bu bilesenlerden transformatorlerde,
yiiksek gerilim gii¢ kesicilerinde, yiiksek gerilim kondansatorlerinde siklikla kullanilmaktadir.
Sivi dielektrikler yiiksek gerilim devre kesicilerinde ark olusmasini engellemek, kompozit
dielektriklerdeki bosluklari doldurmak, ince kagit yalitkanlarin yalitkanliginin artmasi igin
kagitlara emdirilerek sogutma amacl da kullanilabilmektedir. Sagladiklar1 katkilarin yaninda
fiyat agisindan oldukga ucuz olan ve bu nedenle fiyat performansi yiliksek olan, mineral yaglar
olarak da bilinen sivi dielektrikler elektrik enerji endistrisinde yogun bir sekilde
kullanilmaktadir.

Sivi dielektrikler olarak bilinen ve endiistride kullanilan yag gesitleri oldukga fazladir. Cesit
olarak regineli, klorlu, silikonlu, floriirlii yaglar bulunmaktadir. Kullanim amacina ve kullanim
yerine gore yaglarin se¢imi degisiklik gostermektedir.

Mineral yaglar, ham petroliin rafinasyon yontemi sonucu elde edilmektedir. Mineral yaglar
naftanik hidrokarbonlardan, parafinik ve aromatik hidrokarbonlardan olusmaktadir. Aromatik
hidrokarbonlar CnHan.6 seklinde gosterilen doymamis hidrokarbonlardir.

Klorlu yaglar iki aromatik hidrokarbon, benzen ve difenilin klorine edilmesi ile elde edilen
klorlu aromatik bilesiklerdir. Bunlar askarel veya kisaca poliklorlu bifenildir (Polychlorinated
biphenyl, PCB). Yiiksek yanma noktasina ve miikemmel elektriksel 6zelliklere sahiptirler. Son
donemde ¢evreye olan zararh etkileri nedeni ile kullanimi sinirlandirilmastir.

Silikon yaglar PCB’ lere alternatif olarak sunulmustur. Buna karsin PCB’ lerden oldukc¢a
pahalidir. Molekiiler yapisinda ana zincir Silikon ve oksijen ve organik guruplarin yan
zincirlerinden olugsmaktadir. Silikon yaglarin kayip faktorlerinin degisimi frekans ve sicakliktan
bagimsizdir. 150 derecedeki uzun siireli termal kararliliklart dikkate degerdir. Silikon yaglar
pek c¢ok kimyasala karsi direnclidir. Cok yiiksek sicakliklarda dahi oksitlenmeye karsi
dayaniklidir. Ark sirasindaki termal zorlanmalarda ana zincirde olusan iletken olmayan silikon
dioksit (Kuvartz) olusumu dikkate deger bir 6zelligidir. En biiyiik dezavantaji yiiksek su tutma

ve zayif gaz absorbsiyonuna sahip olmalaridir [52].

Basit bir fiziksel sistemde 6rnegin toprak tizerindeki tek bir elektrotta ya da topragin hemen
tizerindeki iki paralel elektrotta veya esit ¢capl kiirelerin oldugu iki elektrotlu bir sistemde iki

sonlu uzunlukta paralel diizlemde, koaksiyel silindirlerde veya konsantarik kiirelerde analitik
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olarak bir alan dagilim1 hesabi yapilabilir. Fakat bir¢ok yiiksek gerilim uygulamasinda fiziksel
sistemler bundan daha karmasik ve zordur. Bu durumlarda farkli sayisal yontemler uygulanarak
da elektrik alan hesaplamasi yapilabilir. Bu yontemler, sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar
yontemi, montecarlo yontemi, moment yontemi, goriintiileme yoOntemi, yiik simiilasyonu

yontemi, yiizey desarj yontem ve bunlarin kombinasyonu olarak karsimiza ¢ikar [47-52].

Yapilan tez ¢alismasi i¢in farkli elektrot tipleri i¢in kismi desarj davranisinin analiz edilmesi
icin trafo yag icerisinde diizgiin olmayan elektrik alan asimetrik elektrotlarla olusturulmustur.
Deney diizenegi kurulurken TS EN 60270/A1 Kablolar-Yiiksek gerilim deney teknikleri-Kismi
bosalma dl¢meleri ve TS 2051, Elektriksel Kismi Bosalmalarin Olgiilmesi test standartlarindan
yararlanilmigtir [33, 34]. Deney diizeneginde gerilim seviyesinin ayarlanmasi i¢in SkVA
giiciinde bir monofaze varyak kullanilmistir. Testlerde yiiksek gerilim kaynagi olarak bir 6lcii
trafosu olan gerilim trafosu kullanilmistir. Kullanilan trafonun giicii 1.5 kVA ve doniistiirme
oran1 220 V/ 40 kV’ dir. Trafonun yiiksek gerilim ¢ikisindan sonra 1 MQ seviyesinde toplamda
110W giiciinde tas direng kullanilmistir. Varyak ¢ikiginda ise 47 Q 25W giiciinde aliiminyum
direng kullanilmistir. Deney diizenegine ait sematik gosterim Sekil 3.1’ de, bu diizenege ait

fotograf Sekil 3.2.” de ve elektrot diizenegine ait fotograf ise Sekil 3.3.” de verilmistir.

Varyak
= (o) : ,ﬁ_& )
!I\‘ T 0 e oo L Izne Elektrot
Trafo Deney Kazam /
220V AC /
@ Mineral
Yag | ]
\._. * rJ
) EKiire Elektrot
J_ 100 kG
Prop 1 =
Olgia
Aleti =73 Prop 2
Bilgisayar

((—

Sekil 3.1: Deney diizenegi



11

On Direng (1 MQ)

- | Deney
Kazani ve
Elektrotlar

i AL
Olgiim Direnci (47Q)

Sekil 3.2: Deney diizenegine ait fotograf
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(@) (b) (©)

Sekil 3.3: Elektrot diizenegine ait fotograf (a) R= 6 cm Kiire elektrot iistten goriiniis (b)
R=5 cm Kiire elektrot yandan goriiniis (C) R= 2 cm kiire elektrot iistten goriiniis

3.1. DENEY KAZANI

Testlerde kullanilan kabin boyutlari kare se¢ilmis olup, 25 cm bir kenar uzunlugu ve 10 cm
yiksekliginde 25x25x10 cm ve 0,2 cm kalinliginda olmak {izere sizdirmaz pleksiglas

malzemeden yapilmistir. Kullanilan kap 6,25 litredir.

3.2. KULLANILAN ELEKTROT TIPLERI

Deneylerde 6 farkli elektrot tipi kullanilmistir. Bunlar sirasiyla;

1. tip elektrot i¢in: 6 cm ¢apinda yarim kiire ve 0,1 mikron igne u¢lu bakir elektrot.
2. tip elektrot igin: 6 cm ¢apinda yarim kiire ve 0,1 mikron igne uglu gelik elektrot.
3. tip elektrot igin: 5 cm ¢apinda yarim kiire ve 0,1 mikron igne uglu bakir elektrot.
4. tip elektrot igin: 5 cm ¢apinda yarim kiire ve 0,1 mikron igne uglu gelik elektrot.
5. tip elektrot igin: 2 cm ¢apinda yarim kiire ve 0,1 mikron igne uglu bakir elektrot.

6. tip elektrot igin: 2 cm ¢apinda yarim kiire ve 0,1 mikron igne uglu gelik elektrot.
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3.3. KULLANILAN TRAFO YAGI

Bu c¢alismada kullanilan trafo yagi mineral yag olarak se¢ilmis olup mineral yaglar diger
yaglara gore fiyat olarak daha ekonomik olmalari, ayni zamanda isitma ve sogutma

kapasitelerinin yiiksek olmalari nedeni ile tercih edilmistir.

Mineral yaglarin elektriksel olan donanim sistemlerinin daha uzun siire ile kullanilmasi baslica

kullanilma sebepleri arasinda gelmektedir. Kullanilan yagin dielektrik sabiti 2,2 dir.
3.4. OLCUM SISTEMI

Olgiimler icin Fluke marka Iki CAT IV Smifi Fluke ScopeMeter 199C serisi osiloskop
kullanilmistir. 200 MHz bant genisliginde 2.5 GS/s (giga sample/ saniye) ornekleme hizina
sahiptir. Olgiim sisteminden alinan datalar FlukeView® SW160 for MultiFunction Counter

arayliz yazilimi ile alinip Matlab programinda islenmistir.
3.5. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI
3.5.1 Fourier Analizi

Harmonik bilesenlerden faydalanarak yiiksek gerilim, orta gerilim ve algak gerilim elektrik ve
elektronik sistemlerin arizasinin bulunabilirligi sik olarak kullanilabilen yontemlerden biridir.
Bu konuda 6rnek verecek olursak harmonik bilesenlerin kullanildig: alanlardan olan asenkron

motorlarda bulunan rulman arizalarindaki tespit iyi bir 6rnek teskil etmektedir [35].

[letim hatlarini inceledigimizde, dis etmenler, hava kosullari, 5ngériilemeyen problemler enerji
iletilirken bozulmalara neden olur. Bu da siniizoidal olmayan isaretlerin olusmasina firsat verir.

Ayni sekilde dagitim hatlarinda da ayni problemlere rastlamak miimkiindiir.

Joseph Fourier 1800’ i yillarda bulmus oldugu kendi adini tasiyan teori ile bu konuya bir
¢Oziim getirmistir. Siniizoidal olmayan periyodik hareketleri dalgalarin genlik ve frekanslarinin
farkli birgok siniizoidal olan dalganin toplamindan olustugunu bulmustur. Fourier’ in teorisi ilk
olarak 1s1 iletimi teorisi iizerine yogunlassa da bugiin elektrik alaninda karigik esitlikleri
cozmekte kullanilmaktadir. Fourier serilerini kullanarak siniizoidal olmayan bir dalgay1, genlik
frekanslar1 olan siniizoidal dalgalara ayirabiliriz. Ayrica Fourier doniisiimii ile temel bir

fonksiyonu farkli frekanslardaki siniis fonksiyonlarinin toplami seklinde de ifade edebiliriz.
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Fourier doniisiimiine baktigimizda bir f(t) fonksiyonuna ait Fourier doniisiimii:

F(w)= [ f(t)edt (3.1)

Esitligi ile tanimlanmaktadir. F(w) ‘ nin ters Fourier doniisimii ise,

1% i
f(t):gj; F(w)e “dt (3.2)

bi¢iminde tanimlanir. Bu iki esitlik olan (3.1) ve (3.2) esitlikleri, Fourier doniisiim ¢ifti olarak
isimlendirilmektedir. Bu iki esitligin kullanim noktasina baktigimizda, frekans ya da zaman
domenindeki (—o,00) araliginda bulunan bir fonksiyonun siirekli bir fonksiyona doniistiirmek
icin ters domende kullanildigi goriilmektedir. Hizli Fourier doniistimii (Fast Fourier Transform,
FFT) ve ayrik Fourier doniisimii (Discrete Fourier Transform, DFT) ise periyodik siniizoidal

olmayan bir dalga seklinin frekans spektrumumun analiz edilmesinde kullanilmaktadir.

Her periyot i¢in n adet 6rnekleme alindiginda, ilk esitlikteki frekans domeni fonksiyonu (3.1)
ve ikinci esitlikte bulunan zaman domeni fonksiyonu (3.2) kullanilarak periyodik 6rneklenmis

fonksiyonlar oldugunda bu ifadelere ayrik Fourier doniisiimii denilmektedir.

F(kAQ) =Y f (naT)e (3.3)
FAT) =Y f(kaQ)e ¥ 34)

. 27 T . .
(3.3) esitligine bakildiginda k, n =0, 1, ..., N-1, AQ = E ve AT = N olarak verilmektedir.

Ayrik Fouier doniigiimii, 6rnekleme zaman fonksiyonu seklinde elde edilebilen 6lgiim bilgisi

olarak alindigindan harmonik 6lgiimlerinde siklikla kullanilmaktadir.
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Ayrik Fourier doniisiimiinii kolaylastirmak i¢in hizli Fourier doniistimii kullanilmaktadir.
W =g 27N (3.5)
Tanimi yapildiginda M k"] matrisindeki elemanlarin benzerliginden faydalanilmaktadir.

Bu netice devaminda islem sayisi (N -log, (N)) seviyesine kadar gerilemektedir.

Iletim ve dagitim hatlarinda Siniizoidal olmayan akimin anlik akim degerinin Fourier serisine

actigimizda elde edilen esitlik asagida (3.5)” de goriilmektedir.

i)=Y, (1) = Y V21, sin(nayt +8,) 6

Yukaridaki esitlikte DC terimleri ihmal edilmistir. Zaman domeninde in Nn. dereceden harmonik

akimin anlik degeridir. In ise n. dereceden harmonik akimin etkin degeridir. ®, Temel frekansa

ait agisal frekanstir. 8, Ise n. harmonik akimin faz agisidir.

Bir gii¢ sisteminde hatalara neden olan harmonik bozulmalar1 degerlendirirsek asagidaki (3.7)

ifadesindeki gibi;
HD, = _n (3.7)

n. mertebeden harmonik i¢in karsilik gelen akim, harmonik distorsiyonu seklinde ifade edilir.
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4. BULGULAR

4.1. OLCUM SONUCLARI

Bu tez calismasinda yag i¢inde bulunan diizgiin olmayan elektrik alanin i¢inde kismi desar;j
davraniginin analiz edilmesi i¢in yapilan deneysel ¢alismalar 60270 uluslararasi standartlara
gore test standardina uygun olarak kurulan bir test diizeneginde yapilmistir. Uluslararasi
standartlara karsilik gelen Tiirk Standardi Elektrik Ihtisas grubu tarafindan hazirlanan TS2051
standardidir [23, 24].

Deneyde 6 farkli elektrot tipi kullanilmistir. Her bir elektrot tipi i¢in 6 farkli gerilim degerinde
ve 5 farkli elektrot agikliginda deneyler gerceklestirilmistir. Deneyler de 4,8 saniye boyunca

ornekleme alinmis ve bulgular bu sonuglara gére analiz edilmistir.
4.1.1. 1.Elektrot Diizeni

[k Olarak 1. Elektrot tipi igin 6 cm ¢apli yarim kiire i¢inde tabana 1 mm’ den 5 mm’ ye kadar
elektrotlar arasi agiklik i¢in, 5 cm uzunlugunda 0,1 mikron kalinliginda igne uglu bakir elektrot
kullanilarak yag icinde diizgiin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Yapilan deneyler 4,8
saniye boyunca 6 farkli gerilim degeri i¢in tekrarlanmistir. Bu 6 farkli gerilim degerlerine gore
20 periyotluk drnek bir veri secilerek analiz edilmistir. Analizler neticesinde elde edilen kacak
akimini temel ve harmonik bilesenleri 5 farkli elektrot araliginda, 6 farkl gerilim degeri igin

verilmistir.
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Sekil 4.1: 1. Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik
(d) (@) 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.1 ‘den ve goriilecegi lizere 5,4 kV gerilim degeri i¢in 1-5 mm aralikta yapilan
Olctimlerde 20 periyotluk 6rnek incelendiginde 3 mm elektrotlar arast agiklik i¢in bozulmanin
diger elektrot agikliklar: ile karsilastirildiginda daha fazla oldugu gorilmiistiir. Harmonik
degerlerini inceledigimizde de biitiin elektrot agikliklarinda 5. harmonigin bozulmaya etkisinin

yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.1: 1. Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen HD, |HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDg |HDg
1 0,0656 0,0299|0,0094 | 0,0196 | 0,0736 | 0,0252 | 0,0238 | 0,0199 | 0,0373
2 0,0624 0,04240,0062|0,0571|0,0911|0,0534 | 0,0265| 0,0427 | 0,0427
3 0,0602 0,04440,0122|0,0476|0,1080 | 0,0401|0,0125|0,0333 | 0,0538
4 0,0595 0,0497|0,0108|0,0429|0,0760 | 0,0527 | 0,0343 | 0,0482 | 0,0267
5 0,0571 0,03590,0192|0,0344|0,0809 | 0,0267 | 0,0258 | 0,0210 | 0,0247
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Sekil 4.2: 1. Elektrot tipi:7,2 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi1. Elektrotlar aras1 agiklik
(d) (@) 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.2 ve tablo 4.2 degerlendirildiginde uygulanan 7,2 kV degerine baktigimizda ise 20
periyotluk Ornekleme zamani igin biitiin elektrot agiklik degerleri i¢in 5. Harmonigin
bozulmaya etksinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.2° de verilen 20 periyotluk 6rnekler
incelendiginde kismi desarjin ¢cok degisken oldugu ve periyodik olarak gézlemlenmedigi analiz

edilmistir.

Tablo 4.2: 1. Elektrot tipi: 7,2 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri igin HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,0871 0,044810,0070|0,0446 {0,0701|0,0424|0,0192 | 0,0332 | 0,0368
2 0,0827 0,04920,01010,0458|0,0768|0,0452 | 0,0202 | 0,0345 | 0,0379
3 0,0822 0,0331|0,00910,0364 |0,0794|0,0382|0,0341 10,0325 | 0,0307
4 0,0806 0,022210,01210,0394 |0,0766|0,0378 | 0,0350|0,0338 | 0,0325
5 0,0768 0,0418|0,01120,0253|0,07900,0296 | 0,0267 | 0,0219 | 0,0223
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Sekil 4.3: 1. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d) (a)
1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm () 5 mm

1. elektrot tipi i¢in 9 kV giris gerilim degeri sonuglari analiz edildiginde sekil 4.3 ve tablo 4.3’
de verildigi iizere en yiiksek temel bilesenin 1 mm elektrot agikliginda goriilmiistiir. Biitiin
elektrot acikliklart i¢in 5. harmonigin yiiksek olusu bozulmaya etkisinin yiiksek oldugunu

ortaya koymustur.

Tablo 4.3: 1. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in
HD degerleri

d (mm) | Temel Bilesen |[HD2. |HDs |(HDs |HDs |HDe |HD7 |HDs |HDg
0,1106 0,0186 | 0,0068 | 0,0135 | 0,0855|0,0168 | 0,0213 | 0,0174 | 0,0348

1

2 0,1041 0,0261|0,00710,0218|0,0783|0,0241|0,0300|0,0180 | 0,0383
3 0,1001 0,0304{0,00910,0323|0,0761|0,0377{0,0337 10,0299 | 0,0359
4

5

0,0981 0,02990,0117{0,0220 | 0,0831 | 0,0258 | 0,0283 | 0,0179 | 0,0343
0,0965 0,0375|0,0086 | 0,0294 | 0,0723 | 0,0322 | 0,0265 | 0,0188 | 0,0372
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Sekil 4.4: 1. Elektrot tipi: 10,8 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.4’ de gorildugi tizere 1. elektrot tipi i¢in 10,8 kV girig gerilim seviyesi degerine

cikildiginda 20 6rnek periyodu incelendiginde kismi desarjin elektrotlar arasi aciklik arttikga

azaldig1 gortilmistiir. Bu degerin en az oldugu seviyenin 3 mm’ lik elektrot agikligi oldugu

goriilmektedir. Temel bilesen degerlerinin elektrot agikliklar1 arttik¢a azaldig1 gdzlemlenmistir.

5. Harmonik degeri i¢in bozulmaya etki oraninin biiyiik oldugu tablo 4.4° de goriilmektedir.

Tablo 4.4: 1. Elektrot tipi: 10,8 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri igin

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD, |[HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDgs |HDg
1 0,1320 0,0125|0,0066 | 0,0115{0,07800,0180|0,0264 | 0,0165 |0,0313
2 0,1243 0,024510,0079|0,0169 | 0,0864 | 0,0246 | 0,0252 | 0,0126 | 0,0464
3 0,1233 0,0254 10,0063 | 0,0233{0,0691|0,0251|0,0179|0,0223 |0,0337
4 0,1163 0,0250|0,0090 | 0,0154 {0,08500,0279|0,0238 | 0,0273 | 0,0326
5 0,1150 0,0288|0,0084 | 0,0271{0,07800,0320|0,0257 | 0,0290 | 0,0315
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Sekil 4.5: 1. Elektrot tipi: 12,6 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sisteme girig gerilim seviyesi olarak 12,6 kV uygulandiginda akim degerlerinin 20 periyotluk
orneklemeleri sekil 4.5’ de goriilmektedir. Yapilan ol¢timler neticesinde her bir elektrot agiklik
degeri i¢in 5. harmonik degerlerinin yiiksek bulundugu tablo 4.5’ de goriilmektedir. Cift
harmonikler goriilmeye devam etmis kismi desarjin etkisinin elektrotlar aras1 aciklik arttik¢a
azaldigi gozlemlenmistir. 1 mm elektrotlar arasi agiklik igin mesafenin de kisa olmasi nedeniyle
harmoniklerin ana bilesene gore ve diger elektrolar arasi acikliklara gore daha az oldugu

Olclilmiistiir.

Tablo 4.5: 1. Elektrot tipi: 12,6 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD2. |HDs |(HDs |HDs |HDe |HD7 |HDs |HDg
1 0,1521 0,0091{0,0070|0,0133|0,0737{0,0132|0,0145 | 0,0087 | 0,0348
2 0,1450 0,0176 | 0,0053|0,0169 | 0,0830|0,0217|0,0296 | 0,0177 | 0,0353
3 0,1439 0,0240|0,0081|0,0215 |0,0685 | 0,0256 | 0,0347 | 0,0157 | 0,0305
4 0,1379 0,0127|0,0075|0,0106 | 0,0850 | 0,0210 | 0,0249 | 0,0199 | 0,0321
5 0,1359 0,01780,0097{0,0110|0,0817|0,0184|0,0315|0,0179 | 0,0265
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Sekil 4.6: 1. Elektrot tipi: 14,4 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Tablo 4.6: 1. Elektrot tipi: 14,4 kV giris gerilimi, elektrotlar arasi agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD. |HDs |(HDs |HDs |HDe |HD7 |HDg |HDg
1 0,1689 0,0143|0,0127{0,0128 | 0,0857 | 0,0169 | 0,0197 | 0,0051 | 0,0438
2 0,1663 0,0193|0,0067 | 0,0204 | 0,0698 | 0,0221|0,0179|0,0101 | 0,0374
3 0,1602 0,0120|0,0059{0,0178|0,0799 | 0,0244 | 0,0262 | 0,0263 | 0,0283
4 0,1566 0,01490,0042{0,0150|0,0791|0,0178|0,0238 | 0,0123 | 0,0275
5 0,1540 0,0178|0,0066 | 0,0191 |0,0720 |0,0228|0,0317|0,0123 | 0,0368

Uygulanan en yiiksek gerilim degeri olan 14,4 kV gerilim degeri verildiginde ark olusumunun
elektrotlar arasi1 agiklik arttikca azaldigi gozlenmistir. Temel bilesenler incelendiginde
elektrotlar arasi agiklik arttikga diismeye basladigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda 5. harmonik

degerinin azaldig1 gdzlemlenmis ve bozulmaya etkisinin de azaldig: tespit edilmistir.
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4.1.2. 2. Elektrot Diizeni

Hazirlanan 2. Elektrot tipi i¢in 6 cm yarim kiire iginde tabana 1 mm’ den 5 mm’ ye kadar
elektrotlar aras1 agiklik i¢in 5 cm uzunlugunda 0,1 mikron kalinliginda igne uglu ¢elik elektrot
kullanilarak yag icinde diizgiin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Yapilan deneyler 4,8
saniye boyunca 6 farkli gerilim degeri i¢in tekrarlanmistir. Bu 6 farkli gerilim degerlerine gore
20 periyotluk 6rnek bir veri segilerek analiz edilmistir. Analizler neticesinde elde edilen kagak
akimini temel ve harmonik bilesenleri 5 farkli elektrot araliginda, 6 farkli gerilim degeri i¢in

verilmigtir.

2. elektrot tipinde gelik igne kullanilmistir. Kullanilan ¢elik ignenin iletkenligi bakira gore daha
az olugu i¢in ark olusumlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 5,4 kV giris gerilim degerinde
2 mm ve 4 mm elektrot agikliklari igin 2. harmonigin daha yiiksek ¢ikarak sistemde bozulma

etkisini arttirdig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.7: 2. Elektrot tipi: 5,4 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar (d) arasi
aciklik (d) (@) L mm (b) 2 mm (¢) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Sekil 4.7 de goruldiigii tizere 1-5 mm arasi araliklarla giris gerilimi olarak 5,4 kV uygulanmis
ve kagak akim degerleri 1 mm araliktaki kismi desarjlarin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. 5 mm
araklitaki 0,22. Saniyedeki delinme akimi net bir sekilde goriilmektedir. Tablo 4.7° de Olgiilen
akim degerleri ilizerinden elde edilen harmonikleri inceledigimizde ise ikinci ve besinci
harmonik degerlerinin bozulmaya katkisinin en biiylik ve yaklasik oldugu goriilmektedir.
Burada da 4 mm eclektrot agikligi i¢in en biiyiik harmonik distorsiyonun 5. harmonik
distorsiyonda oldugu ve fakat 2. harmonik distorsiyonunun ve diger ¢ift distorsiyonlarin ¢ok
fazla oldugu olglilmiistiir. Uygulanan gerilim sonucunda yag icerisinde kapasitif etki gosteren

habbeciklerin ¢ift harmonik distorsiyonlara neden oldugu diistiniilmektedir.

Tablo 4.7: 2. Elektrot tipi: 5,4 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri igin HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,0584 0,0622|0,0138|0,0408 | 0,0650 | 0,0530| 0,0214 | 0,0527 | 0,0230
2 0,0575 0,084210,0106 | 0,0520 [ 0,0833 |0,0268 | 0,0260 | 0,0464 | 0,0195
3 0,0572 0,0667|0,0112|0,0457 {0,08900,0301 | 0,0297 | 0,0354 | 0,0293
4 0,0546 0,1028 | 0,0096 | 0,0621 | 0,0668 | 0,0283 | 0,0329 | 0,0377 | 0,0256
5 0,0518 0,0611|0,0164|0,0578|0,0965|0,0390 | 0,0357 10,0288 | 0,0219
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Sekil 4.8: 2. Elektrot tipi: 7,2 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Tablo 4.8: 2. Elektrot Tipi: 7,2 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD2 |[HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDg |HDg
1 0,0830 0,0352|0,0071|0,0177|0,0662 | 0,0246 | 0,0106 | 0,0274 | 0,0361
2 0,0825 0,0524|0,0108|0,0250 | 0,0891 | 0,0239 | 0,0230 | 0,0330| 0,0214
3 0,0803 0,0492 | 0,0067 | 0,0264 | 0,0659 | 0,0341 | 0,0136 | 0,0450 | 0,0299
4 0,0764 0,0425|0,0111|0,0280 |0,0752 | 0,0229 | 0,0159 | 0,0286 | 0,0333
5 0,0745 0,0551|0,0091|0,0271|0,0693|0,0443|0,0278 | 0,0676 | 0,0348

Sekil 4.8 ve tablo 4.8’ den goriilecegi lizere 7,2 kV giris gerilimi degeri sabit tutulup elektrotlar
arast aciklik degistiginde temel bilesenin azaldigi goriilmesine ragmen 5. harmonik
distorsiyonun biitiin elektrot agikliklarinda yiiksek ¢iktigi ve en yiiksek harmonik degerinin 2

mm elektrolar aras1 agiklikda bulundugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.9: 2. Elektrot tipi: 9 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d) (a)
1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm () 5 mm
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Tablo 4.9: 2. Elektrot tipi: 9 KV giris gerilimi, elektrotlar arasi agiklik degiskenleri i¢in HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |[HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDsg |HDy
1 0,1061 0,0227(0,0082 |0,0176 | 0,0826 | 0,0269 | 0,0112 | 0,0256 | 0,0343
2 0,1067 0,0560|0,0133|0,0336 | 0,0895| 0,0241 | 0,0180 | 0,0310| 0,0280
3 0,1051 0,0403|0,0075|0,0183|0,0696 | 0,0345|0,0191 | 0,0427 | 0,0300
4 0,1002 0,0356 | 0,0102|0,0160 | 0,0670|0,0237 | 0,0046 | 0,0336 | 0,0312
3) 0,0966 0,0343|0,0091|0,0209 |0,0830|0,0192|0,0225 | 0,0207 | 0,0296

Girig gerilimi 9 kV ‘a ¢ikarildiginda yine 5. Harmonik degerlerinin burada da biitiin elektrot
acikliklar i¢in yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir. Artan elektrot agiklig ile birlikte 5. harmonigin
degeri 1 mm, 2 mm degerlerinde diger elektrot agikliklarindan daha fazla oldugu bunun

sebebinin de elektrotlar aras1 mesafeden kaynaklandigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10: 2. Elektrot tipi: 10,8 KV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Tablo 4.10: 2. Elektrot tipi: 10,8 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD2 |[HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDg |HDg
1 0,1301 0,0273|0,0093|0,0094 | 0,0622|0,0175|0,0247 | 0,0183|0,0284
2 0,1311 0,0433|0,0120|0,0130{0,0812|0,0221|0,0135|0,0184|0,0275
3 0,1275 0,0320|0,0062|0,0101 |{0,0745|0,0163|0,0216 | 0,0222 | 0,0343
4 0,1174 0,0385|0,0118|0,0204 | 0,0756 | 0,0160 | 0,0188 | 0,0180 | 0,0328
5 0,1195 0,0304 | 0,0059|0,0182{0,0819|0,0184 | 0,0114 | 0,0233|0,0300

Girig geriliminin 10,8 kV’ a artmasi ile birlikte temel bilesenler ve harmonik distorsiyonlar

yiikselirken elektrotlar arasi agikliklar arttiginda ise temel bilesen degerleri tekrar diisiise

geemistir. Sekil 4.10 ve tablo 4.10° da goriildiigii izere 2 mm agiklik i¢in kismi desarj durumu

diger elektrot agikliklarina gore daha ytiksektir.

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sekil 4.11: 2. Elektrot tipi: 12,6 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)

@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Tablo 4.11: 2. Elektrot tipi: 12,6 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |[HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDg |HDy
1 0,1542 0,0174|0,0134(0,0150{0,0732|0,0240{0,0191|0,0212 | 0,0260
2 0,1533 0,0230(0,0127(0,0111{0,0840{0,0172{0,0110|0,0202 | 0,0332
3 0,1516 0,0234|0,0037(0,0072{0,0774 10,0074 | 0,0218 | 0,0144 | 0,0304
4 0,1410 0,03090,0131{0,0102{0,0774|0,0138|0,0222|0,0218 | 0,0268
3) 0,1387 0,0299(0,0085(0,0131|0,0854 | 0,0160 | 0,0194 | 0,0217 | 0,0287

Sekil 4.11°de giris gerilimi 12,6 kV ‘a ¢ikartilmistir. Tablo 4.11° den de goriilecegi iizere giris
geriliminin sabit tutuldugu fakat elektrotlar arasi agikliklarin artmasi ile temel bilesen
degerlerinde azalma bulunurken ¢ift harmoniklerde, 6zellikle 2. harmonik degerinde artma
gbzlemlenmistir. Bu seviyede elektrotlar aras1 agiklik 4 mm olarak ayarlandiginda gézlenen 2.
harmonik hesaplanan tiim diger harmonik distorsiyon degerlerinden daha fazla olarak karsimiza

cikmaktadir.

Sekil 4.12: 2. Elektrot tipi: 14,4 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
@ 1mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Tablo 4.12: 2. Elektrot tipi: 14,4 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |[HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDg |HDy
1 0,1772 0,0252(0,0091 | 0,0096 | 0,0736 | 0,0145|0,0247 | 0,0143 | 0,0252
2 0,1810 0,0186|0,0147|0,0067 {0,0761|0,0136 |0,0158 | 0,0114 | 0,0320
3 0,1746 0,0266 |0,0076 |0,0128 | 0,0678 | 0,0088 | 0,0228 | 0,0074 | 0,0332
4 0,1611 0,0301{0,0092(0,01390,0835|0,0124 |0,0166 | 0,0161 | 0,0299
5 0,1611 0,0196 |0,0092 | 0,0082 | 0,0797|0,0188 | 0,0271 | 0,0233 | 0,0300

Sekil 4.12° de giris gerilim seviyesi 14,4 kV iken toprak elektrodunda toplanan kagak akimlar
verilmistir. Tablo 4.12” de verilen 6l¢iim sonuglarina gére hesaplanan harmoniklerde elektrotlar
aras1 agiklik arttikga temel bilesen degerleri giderek azalmis olmasina ragmen 4. harmonik

degeri azalirken 6. Harmonik degerinin giderek arttigi gézlenmistir.
4.1.3. 3. Elektrot Diizeni

3. Elektrot tipi i¢in 5 cm yarim kiire i¢inde tabana 1 mm’ den 5 mm’ ye kadar elektrotlar aras1
aciklik i¢in 5 cm uzunlugunda 0,1 mikron kalinliginda igne uglu bakir elektrot kullanilarak yag
icinde diizgiin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Yapilan deneyler 4,8 saniye boyunca 6
farkli gerilim degeri i¢in tekrarlanmigtir. Bu 6 farkli gerilim degerlerine gore 20 periyotluk
ornek bir veri secilerek analiz edilmistir. Analizler neticesinde elde edilen kacak akimini temel

ve harmonik bilesenleri 5 farkli elektrot araliginda, 6 farkli gerilim degeri i¢in verilmistir.

6 cm capli yar kiire elektrot sistemi ile karsilastirildiginda bu 5 cm’ lik yarim kiire elektrot
kullanilarak yapilan deneylerde ayni gerilim seviyeleri karsilagtirildiginda 5,4 kV gerilim
seviyesi i¢in harmonik distorsiyonlarin 1 mm aciklik i¢in arttig1 fakat diger elektrotlar arasi
acikliklar dikkate alindiginda azaldig1 goriilmiistiir. 14,4 kV gerilim seviyesi i¢in 6 cm ¢apl
yar1 kiire elektrot sistemi ve 5 cm capli yar1 kiire elektrot sistemine gére 1 mm elektrotlar arasi

aciklikta HD degeri yiiksek iken digerlerinde azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.13: 3. Elektrot tipi: 5,4 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi1. Elektrotlar arasi
aciklik (d) (a) 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Tablo 4.13: 3. Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD. |HDs |(HDs |HDs |HDe |HD7 |HDg |HDg
1 0,0634 0,05910,0137|0,0474|0,0526 | 0,0508 | 0,0453 | 0,0429 | 0,0334
2 0,0614 0,0652|0,0134|0,0408 | 0,0626 | 0,0370 | 0,0287 | 0,0302 | 0,0404
3 0,0579 0,0690 | 0,0146 | 0,0509 | 0,0842 | 0,0538 | 0,0164 | 0,0376 | 0,0532
4 0,0577 0,0725|0,01150,0593 |0,0920 | 0,0756 | 0,0311 | 0,0670 | 0,0369
5 0,0575 0,0540|0,01180,0403 | 0,0764 | 0,0521 | 0,0347 | 0,0466 | 0,0313

Bakir sivri ucglu elektrotlar ile yapilan bu Ol¢limlerde ilk olarak 5,4 kV gerilim seviyesi

uygulanmistir. Buna ait grafikler Sekil 4.13° de verilmistir. Tablo 4.13” de toplanan kacak

akimlarin {glincii elektrot diizeni i¢in yapilan harmonik hesaplamalarinda temel bilesenin

burada da elektrotlar aras1 agiklik arttik¢a diistiigii goriilmektedir. Cift harmonikler gériillmeye

devam etmistir.
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Sekil 4.14: 3. Elektrot tipi: 7,2 kV girig gerilimi i¢in ¢ikis akim1. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Tablo 4.14: 3. Elektrot tipi: 7,2 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,0809 0,0379|0,0143|0,0239{0,05990,0279|0,0483 | 0,0161 | 0,0362
2 0,0819 0,0326|0,0087 | 0,0207 | 0,0638 | 0,0286 | 0,0355 | 0,0222 | 0,0364
3 0,0791 0,0599|0,0057|0,0476 {0,0758 | 0,0458 | 0,0192 | 0,0371 [ 0,0454
4 0,0786 0,0387|0,0114|0,0291{0,0784 |0,0345|0,0237 | 0,0299 | 0,0314
5 0,0769 0,0348 10,0098 0,0252 | 0,08100,0390 | 0,0308 | 0,0325 | 0,0358

7,2 kV girig gerilim seviyesi i¢in yari kiire elektrot ucundan toplanan kagak akimlar sekil 4.14°
de verilmistir. Bu deney sistemine 7,2 kV uygulandiginda olusan harmonikler tablo 4.14’ de
hesaplanmistir. Hesaplanan ¢ift harmoniklerin sontiimlenmemesi ile birlikte bozulma oranina
katkisinin besinci harmonik de daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu seviyede de elektrotlar

arast agikligin 3 mm oldugu durumda cift harmonikler oldukca biiyiik degerlerde dlgiilmiistiir.
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Sekil 4.15: 3. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d) (a)
1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm () 5 mm

Tablo 4.15: 3. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi, elektrotlar arasi1 agiklik degiskenleri i¢gin HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD> |HDs |[HDs |HDs |HDes |HD7 |[HDs |HDy
1 0,1031 0,03580,0082{0,0291 |0,0757 |0,0341|0,0273|0,0321 | 0,0397
2 0,0999 0,03010,0050{0,0200 | 0,0756 | 0,0206 | 0,0225 | 0,0149 | 0,0411
3 0,1001 0,0443|0,0078{0,0346 | 0,0668 | 0,0343|0,0373|0,0204 | 0,0327
4 0,1002 0,0355|0,0102{0,0327 |0,0749 | 0,0365 | 0,0328 | 0,0296 | 0,0323
5 0,0974 0,0295|0,0117{0,0215|0,0856 | 0,0344 | 0,0375|0,0278 | 0,0322

Giris gerilim seviyesi 9 kV degerine getirildiginde elde edilen kagak akimlar sekil 4.15” de

verilmistir. Ugiincii elektrot tipi icin harmoniklerin hesaplandiktan sonra ¢ikan degerler analiz

edilmis ve tablo 4.15° de verilmistir. Bu seviyede de 5. harmonik degerinin bozulmaya etkisinin

biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Hesaplanan harmoniklerin temel bilesenlerinin gerilim degeri

ile arttig1 gorlilmistiir.
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Sekil 4.16: 3. Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Uygulanana gerilim seviyesi 10,8 kV degerine getirildiginde yar1 kiire elektrot ucundan
toplanan kacak akim degerleri sekil 4.16° da verilmistir. Tablo 4.16° da bu gerilim seviyesinde
Olglilen kagak akimlarin harmonik distorsiyonlar1 hesaplanmig ve giris gerilimi sabit
tutuldugunda yapilan deney Olgiimlerinde 3. harmonikle 5. harmonik degerleri arasinda
yaklasik 8 kat fark meydana geldigi hesaplanmistir. Bu durum tiim elektrotlar aras1 agiklik

seviyelerinde belirgin olarak dl¢lilmiistiir.

Tablo 4.16: 3. Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi, elektrotlar arasi agiklik degiskenleri
icin HD degerleri

d (mm) | Temel Bilesen |[HD2. |HDs |(HDs |HDs |HDe |HD7 |HDs |HDg
0,1230 0,0149|0,0063|0,0067 | 0,0743|0,0135|0,0294 | 0,0136 | 0,0399

1

2 0,1192 0,0285(0,0052|0,0186|0,0737|0,0178|0,0356 | 0,0099 | 0,0400
3 0,1189 0,0233(0,0061|0,0179|0,0742|0,0244 10,0286 | 0,0155|0,0348
4

5

0,1183 0,0298 | 0,0105|0,0194 |0,0870|0,0213|0,0259 | 0,0162 | 0,0468
0,1170 0,03170,0064 | 0,0259 | 0,0774 | 0,0304 | 0,0321 | 0,0208 | 0,0447
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Sekil 4.17: 3. Elektrot tipi: 12,6 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.17° de gorildigi iizere 12,6 kV giris gerilimi uygulandiginda deney diizeneginde
elektrotlar arasi agiklik 1 mm’den 5 mm seviyesine arttirildiginda hesaplanan harmoniklerde
temel bilesen degerlerinin diistigii tablo 4.17” de goriilmiistiir. 5. harmonigin ise bozulmaya

katkis1 diger harmoniklerden daha fazla oldugu gézlenmistir.

Tablo 4.17: 3. Elektrot tipi: 12,6 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,1415 0,0218|0,0070|0,0163|0,06410,0190|0,0286 | 0,0108 | 0,0407
2 0,1407 0,022210,0071|0,0124 10,0793 |0,0165|0,0348 | 0,0122 | 0,0404
3 0,1377 0,0310|0,0075|0,0241{0,0774 10,0333 |0,0246 | 0,0274 | 0,0395
4 0,1378 0,0267|0,0069 | 0,0237{0,0816|0,0317|0,0261 | 0,0235 | 0,0371
5 0,1361 0,0235|0,0069|0,0183|0,0713|0,0206 | 0,0224 | 0,0207 | 0,0348
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Sekil 4.18: 3. Elektrot tipi: 14,4 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Uygulanan giris geriliminin en yliksek oldugu 14,4 kV igin 20 periyotluk kagak akimlar
elektrotlar aras1 agikliklarin degisimi i¢in sekil 4.18° de gosterilmistir. Tablo 4.18° de
hesaplandigi izere en yiiksek temel bilesenler 14,4 kV giris gerilimi verildigi durumunda

hesaplanmistir. Burada da 5. harmonigin elektrotlar aras1 agiklikla azalmadig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.18: 3. Elektrot tipi: 14,4 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,1628 0,0218|0,0068 | 0,0196 | 0,0704 10,0210 0,0199 | 0,0072 {0,0414
2 0,1628 0,0287|0,0049|0,0178{0,0775|0,0221 | 0,0336 | 0,0107 | 0,0456
3 0,1377 0,0310|0,0075|0,0241{0,0774 10,0333 |0,0246 | 0,0274 | 0,0395
4 0,1574 0,024910,0081|0,0147{0,0727 10,0244 |0,0361 | 0,0155 | 0,0355
5 0,1554 0,01890,00810,0149|0,0826|0,0195|0,0334 10,0151 | 0,0426
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4.1.4. 4. Elektrot Diizeni

4. Elektrot tipi igin 5 cm ¢apinda yarim kiire i¢inde tabana 1 mm’ den 5 mm’ ye kadar elektrotlar
arast agiklik icin 5 cm uzunlugunda 0,1 mikron kalinliginda igne uclu ¢elik elektrot kullanilarak
yag i¢inde diizgiin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Yapilan deneyler 4,8 saniye boyunca
6 farkli gerilim degeri igin tekrarlanmistir. Bu 6 farkli gerilim degerlerine gore 20 periyotluk
ornek bir veri secilerek analiz edilmistir. Analizler neticesinde elde edilen kacak akimini temel

ve harmonik bilesenleri 5 farkli elektrot araliginda, 6 farkli gerilim degeri igin verilmistir.
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Sekil 4.19: 4. Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi1. Elektrotlar arasi
aciklik (d) (@) 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.19” da 4. elektrot tipi igin giris gerilimi 5,4 kV olarak verildiginde 20 periyotluk kagak
akimlar farkli elektrotlar agiklik ig¢in Ol¢iilmiistiir. Tablo 4.19° da hesaplanan harmonikler
incelendiginde elektrotlar arasi agikliklar 1 mm’ den 5 mm’ ye dogru arttiginda 5. Harmonik

distorsiyonlarin arttig1 gézlenmistir.
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Tablo 4.19: 4. Elektrot tipi: 5,4 kV gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri igin HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDg |HDg
1 0,0640 0,0582{0,0173|0,0418 | 0,0545|0,0454 | 0,0511 | 0,0395 | 0,0237
2 0,0618 0,0662 | 0,0102 | 0,0654 | 0,0584 | 0,0613 | 0,0585 | 0,0456 | 0,0513
3 0,0638 0,0766 | 0,0061 | 0,0676 | 0,0603|0,0672 | 0,0404 | 0,0677 | 0,0485
4 0,0591 0,0653{0,01410,0513|0,0661|0,0452 | 0,0559 | 0,0325 | 0,0560
S) 0,0603 0,0540{0,0126|0,0364 | 0,0738|0,0396 | 0,0388 | 0,0421 | 0,0500
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Sekil 4.20: 4. Elektrot tipi: 7,2 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akim1. Elektrotlar arasi
aciklik (d) (&) 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.20” de verilen 7,2 kV giris gerilimi i¢in 20 periyotluk ¢ikis akimlari 6l¢timii sonucunda
hesaplanan harmonikler tablo 4.20° de goriilmektedir. Hesaplanan harmonikler incelendiginde
ikinci ve besinci harmoniklerin diger harmoniklere kiyasla ytiksek ¢iktig1 gozlenmistir. Ayni
zamanda hesaplanan ikinci ve besinci harmonikler incelendiginde elektrotlar arasi agiklik

arttikca azalmadigr goriilmistiir.
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Tablo 4.20: 4. Elektrot tipi: 7,2 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDs |HDg
1 0,0827 0,0534{0,0082|0,0427|0,0718|0,0411|0,0371 | 0,0254 | 0,0366
2 0,0837 0,0438{0,0085|0,0411|0,0695|0,0427 |0,0454 | 0,0285 | 0,0551
3 0,0800 0,0509{0,0117|0,0429|0,0717|0,0383 | 0,0422 | 0,0295 | 0,0485
4 0,0798 0,04350,01270,0393|0,0739|0,0378 | 0,0333 | 0,0364 | 0,0482
5 0,0815 0,0493|0,0068 |0,0431|0,0732|0,0475|0,0358 | 0,0390 | 0,0508
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Sekil 4.21: 4. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi i¢in ¢ikis akim1. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

9 kV giris gerilimi uygulandiginda olusan ¢ikis akimin 20 periyotluk 6rneklemeleri her bir
elektrot agikligr i¢in Sekil 4.21° de verilmistir. Tablo 4.21” deki hesaplanan harmonikler
incelendiginde 1-5 mm elektrot agiklig i¢in 5. harmonik degerinin yiiksek ¢iktigi gozlenmistir.
Hesaplanan harmonik degerlerinden 3. harmonik distorsiyonlarin en diisik ¢iktigi ve

bozulmaya etkisinin en az oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.21: 4. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 a¢iklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD2 |[HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDg |HDg
1 0,1050 0,0390|0,0063|0,0294 | 0,0624 | 0,0363 | 0,0423 | 0,0343 | 0,0425
2 0,1000 0,0334|0,0110|0,0301{0,07100,0284 | 0,0382 | 0,0189| 0,0535
3 0,1032 0,0379|0,0085|0,0334 | 0,0664 | 0,0335|0,0492 | 0,0242 | 0,0606
4 0,0999 0,0326 | 0,0056 | 0,0311{0,0717|0,0296 | 0,0410 | 0,0316 | 0,0485
5 0,1013 0,0461 | 0,0089 | 0,0407 | 0,0708 | 0,0410 | 0,0513 | 0,0209 | 0,0490

Sekil 4.22: 4. Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

4. elekrot diizenine uygulanan 10,8 kV giris gerilimine karsilik gelen ¢ikis akimlarinin farklh
elektrot araliklarina karsilik gelen 20 periyotluk akim grafikleri Sekil 4.22” de verilmistir. 20
periyotluk ¢ikis akimina gore hesaplanan harmonikler incelendiginde en diisiik ¢ikan harmonik
degerlerinin 3. harmonikler oldugu goriilmektedir. Tablo 4.22 incelendiginde ise elektrotlar
arast agiklik artmasina ragmen 5. harmonik distorsiyonun azalmadigr gézlenmistir. Ayni
zamanda besinci harmonik distorsiyonlar diger harmonik distorsiyonlara gore daha yiiksek

cikmistir.
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Tablo 4.22: 4.Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri igin

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |[HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDg |HDy
1 0,1240 0,0267|0,0094 |0,0203 | 0,0546 | 0,0201 | 0,0347 | 0,0109 | 0,0476
2 0,1221 0,03210,0052(0,0311{0,0673|0,0292|0,0426 | 0,0213 | 0,0510
3 0,1214 0,0362 | 0,0079|0,0264 | 0,0608 | 0,0255 | 0,0350 | 0,0170|0,0610
4 0,1195 0,0233|0,0049(0,0179{0,0754 10,0210 |0,0415|0,0193 | 0,0544
5 0,1187 0,0415|0,0079|0,0316 |0,0725|0,0300 | 0,0383 | 0,0165 | 0,0642

Zaman [sn]
a)

L L [ [ L L [ [

Sekil 4.23: 4. Elektrot tipi: 12,6 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d)

(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.23° den de goriilecegi lizere uygulanan giris gerilimi yiikseldik¢e ¢ikis akiminin 20

periyotluk siniis dalgasinin incelendiginde daha fazla bozuldugu goézlemlenmistir. Tablo 4.23°

de hesaplanan harmonikler incelendiginde temel bilesen degerlerinin giris gerilim seviyesi

arttik¢a arttig1 5. harmonik degerlerinin bir 6nceki 10,8 kV uygulanan giris gerilim seviyesinde

hesaplanan harmoniklerle yaklasik ayni ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.23: 4.Elektrot tipi: 12,6 kV giris gerilimi, elektrotlar arasi1 a¢iklik degiskenleri igin

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD> |[HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDg |HDy
1 0,1464 0,0179(0,0171{0,0200 | 0,0677|0,0126 | 0,0399 | 0,0151 | 0,0485
2 0,1448 0,0218|0,0097 {0,0188 | 0,0565 | 0,0141 | 0,0291 | 0,0102 | 0,0488
3 0,1419 0,0227(0,0105 |0,0203 | 0,0658 | 0,0203 | 0,0477 | 0,0098 | 0,0507
4 0,1393 0,0226 | 0,0079|0,0184 | 0,0886 | 0,0208 | 0,0362 | 0,0184 | 0,0580
5 0,1388 0,0212|0,0110(0,0160{0,0719|0,0136 {0,0473 | 0,0100 | 0,0555
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Sekil 4.24: 4. Elektrot tipi: 14,4 KV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.24 (a)’ da da goriilecegi lizere giris geriliminin maksimum oldugu durumda elektrotlar
aras1 aciklik 1 mm iken arklarin arttigi goriilmiis ve harmonik hesaplamalar1 zorlagmistir.
Harmonikler uygulalan 14,4 kV giris gerilimine gore hesaplanmis ve tablo 4.24° de
goriilmektedir. Tablo 4.24 incelendiginde de besinci harmonik distorsiyonlar diger harmonik

distorsiyonlara gore yiiksek ¢ikmustir.
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Tablo 4.24: 4.Elektrot tipi: 14,4 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD2 |[HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDg |HDg
1 0,1536 0,0240|0,0180|0,0219|0,0709 | 0,0253|0,0434 | 0,0188|0,0471
2 0,1649 0,0255|0,0143|0,0225 | 0,0600 | 0,0208 | 0,0368 | 0,0086 | 0,0616
3 0,1634 0,0267|0,0082|0,0211 | 0,0648 | 0,0226 | 0,0455 | 0,0111 | 0,0569
4 0,1611 0,0212|0,0088|0,0204 | 0,0803|0,0193|0,0373|0,0104 | 0,0554
5 0,1591 0,0204 | 0,0091|0,0180|0,0670|0,0185|0,0427 |0,0116 | 0,0547

4.1.5. 5. Elektrot Diizeni

Elektrot tipi igin 2 cm yarim kiire i¢inde tabana 1 mm’ den 5 mm’ ye kadar elektrotlar arasi
aciklik icin 5 cm uzunlugunda 0,1 mikron kalinliginda igne uglu bakir elektrot kullanilarak yag
icinde diizgiin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Yapilan deneyler 4,8 saniye boyunca 4
farkli gerilim degeri igin tekrarlanmigtir. Bu elektrot tipinde segilen kiire ¢ap1 kiigiik
oldugundan dolay1 son 2 giris gerilim seviyeleri olan 12,6 kV ve 14,4 kV gerilim giris gerilim
seviyelerinde olusan yiiksek miktardaki atlamadan dolayr Slgiim yapilamamustir. Olgiim
yapilan 5,4 kV, 7,2 kV, 9 kV, 10,8 kV giris gerilim degerlerine gore 20 periyotluk 6rnek bir
veri secilerek analiz edilmistir. Analizler neticesinde elde edilen kagak akimini temel ve

harmonik bilesenleri 5 farkl elektrot araliginda, 4 farkli gerilim degeri i¢in verilmistir.
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Sekil 4.25: 5. Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi
aciklik (d) (@) L mm (b) 2 mm (¢) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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Sekil 4.25 de yari kiire elektrot ucundan toplanip segilen 20 periyotluk veriler incelendiginde
2 mm aciklik i¢in ¢ikis akiminin daha fazla bozuldugu goriilmektedir. Hesaplanan harmonik
distorsiyonlarin verildigi tablo 4.25’ e bakildiginda ise Temel bilesen degerlerinin 5 cm ve 6
cm ¢apli yar kiirelerde diger daha kiigiik ¢apli yarikiirelerde elde edilen aymi giris gerilim

seviyesine gore harmonik distorsiyonlarin daha yiiksek ¢iktig 6l¢iilmiistiir

Tablo 4.25: 5.Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD+ HDg HDg
1 0,1433 0,0106|0,0119|0,0028 | 0,0767 | 0,0045|0,0372 | 0,0032 | 0,0447
2 0,1402 0,0198|0,0096 | 0,0050{0,0731|0,0039|0,0392 | 0,0046 | 0,0463
3 0,1366 0,0090|0,0136|0,0021{0,0785|0,0035 | 0,0386 | 0,0038 | 0,0509
4 0,1378 0,0120|0,01380,0048|0,08180,0025 | 0,0401 10,0062 | 0,0438
5 0,1375 0,0132|0,01200,0051 | 0,0856 |0,0043 | 0,0350 | 0,0056 | 0,0441

5. Elektrot tipindeki yarim kiire ¢api 2 cm olmasindan dolayr hesaplanan harmonik
distorsiyonlarin diger elektrot tiplerindeki aymi giris gerilim seviyelerine gore daha biiyiik

ciktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26: 5. Elektrot tipi: 7,2 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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2 cm capindaki yar kiire elektrot diizeni i¢in sivri uglu yiiksek gerilim ucuna verilen 7,2 kV
giris gerilim seviyesine ait toprak elektrottan toplanan ¢ikis akimlar sekil 4.26° da verilmistir.
Secilen 20 periyotluk cikis akimlarinda 2 mm elektrolar arasi agiklik i¢in bozulmanin diger
elektrotlar arasi acikliga gore daha fazla oldugu gozlenmektedir. Tablo 4.26 ayni giris gerilim
seviyesi uygulandiginda diger 5 cm ve 6 cm yar1 kiire elektrot tipleri ile karsilagtirildigimizda

hesaplanan diger temel bilesenlerde artis gozlenmemistir.

Tablo 4.26: 5. Elektrot tipi: 7,2 kV giris gerilimi, elektrotlar arasi agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD2> |HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |[HDs |HDy
1 0,1907 0,0067 | 0,0100|0,0059 | 0,0799 | 0,0033 | 0,0326 | 0,0031 | 0,0448
2 0,1944 0,0225|0,0090|0,0073 | 0,0839 | 0,0057 | 0,0360 | 0,0058 | 0,0535
3 0,1875 0,0097 | 0,0088 | 0,0095 | 0,0865 | 0,0042 | 0,0331 | 0,0054 | 0,0467
4 0,1856 0,0095|0,0101|0,0087 | 0,0800 | 0,0033|0,0382 | 0,0061 | 0,0453
5 0,1865 0,0108 | 0,0089|0,0102 | 0,0817 | 0,0043 |0,0320 | 0,0066 | 0,0434
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Sekil 4.27: 5. Elektrot tipi: 9 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi. Elektrotlar aras1 agiklik (d) (a)
1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm () 5 mm
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Sekil 4.27° de 9 kV Giris gerilimi uygulandiginda elektrotlar aras1 agikliga gore ¢ikis akiminin
degisimini gosteren 20 periyotluk 6rnek verilerin grafikleri verilmistir. 1l mm ve 2 mm
elektrotlar aras1 agiklik i¢in ¢ikis akimindaki bozulmanin yiiksek oldugu goriilmektedir.3 mm
elektrotlar arasi aciklik i¢in ¢ikis akiminin 20 periyotluk 6rnek verisi incelendiginde bozulma
daha diistik ¢iktig1 goriilmektedir.Harmonik distorsiyon degerlerin hesaplandigi tablot 4.27 < de

temel bilesenlerin elektrotlar arasi agiklik i¢in degismedigi goriilmektedir.

Tablo 4.27: 5. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in HD

degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,2378 0,02410,0106|0,0083|0,08120,0040|0,0339 10,0042 |0,0417
2 0,2486 0,0188|0,0115|0,0094 | 0,0737|0,0027 | 0,0366 | 0,0088 | 0,0398
3 0,2386 0,0106|0,0083|0,0049 |0,0803|0,0071{0,0386|0,0026 | 0,0440
4 0,2386 0,0101|0,00920,0036 | 0,0728|0,0066 | 0,0328 | 0,0048 | 0,0458
5 0,2388 0,0113|0,0092|0,0055|0,0742|0,0064 | 0,0380 | 0,0043 | 0,0426
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Sekil 4.28: 5. Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm
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10,8 kV girig gerilim seviyesi verildiginde 1 mm ve 2 mm agiklik i¢in bozulmalarin diger
elektrot agikliklarina gore daha fazla oldugu Sekil 4.28° de goriilmektedir. Tablo 4.28” de
hesaplanan temel bilesen degerlerinin arttigi goriilirken 5. Harmonik degerlerinin farkli

elektrot acikliklaria gore ayn1 kaldig1 gézlenmistir.

Tablo 4.28: 5. Elektrot tipi: 10,8 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen | HD> HD3 HD4 HDs HDs HD7 HDg HDg
1 0,2995 0,0263|0,0074|0,0044 |0,0787|0,00550,0254 |0,0037 |0,0489
2 0,2962 0,02110,0109|0,0042 |0,0804|0,0074|0,0353|0,00490,0413
3 0,2890 0,01070,0137|0,0060 |0,0770|0,0055|0,0371|0,0046 |0,0467
4 0,2876 0,0119|0,0123/0,0063 |0,0796|0,0048|0,0373|0,0061 |0,0452
5 0,0009 0,2206|0,1052 | 22,2530 | 0,0824 10,1706 | 0,2423 | 2,8820 | 0,4432

4.1.6. 6. Elektrot Diizeni

Elektrot tipi i¢in 2 cm yarim kiire i¢inde tabana 1 mm’ den 5 mm’ ye kadar elektrotlar arasi
aciklik i¢in 5 cm uzunlugunda 0,1 mikron kalinliginda igne uclu ¢elik elektrot kullanilarak yag
icinde diizgiin olmayan elektrik alan olusturulmustur. Yapilan deneyler 4,8 saniye boyunca 4
farkli gerilim degeri igin tekrarlanmistir. Bu elektrot tipinde segilen kiire ¢ap1 kiigiik
oldugundan dolay1 son 2 giris gerilim seviyeleri olan 12,6 kV ve 14,4 kV gerilim giris gerilim
seviyelerinde olusan yiiksek miktardaki atlamadan dolayr Ol¢iim yapilamamistir. Son iki
gerilim seviyesinde bu ¢aptaki kiire ¢eperleri ile yiiksek gerilim elektrodu oldukga yakindir.
Kiire g¢eperi ve elektrot arasindaki desarjlar ile birlikte igne elektrottan kiire tabanina dogru
olusan yiiksek arklar 6l¢lim sistemimizdeki cihazlara zarar verecek seviyede oldugundan bu
kiire icin ilk dort gerilim seviyesi test edilmistir Olciim yapilan 5,4 kV, 7,2 kV, 9 kV, 10,8 kV
giris gerilim degerlerine gore 20 periyotluk 6rnek bir veri segilerek analiz edilmistir. Analizler
neticesinde elde edilen kacak akimini temel ve harmonik bilesenleri 5 farkli elektrot araliginda,

4 farkh gerilim degeri icin verilmistir.
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Sekil 4.29: 6. Elektrot tipi: 5,4 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi1. Elektrotlar arasi
aciklik (d) (a) 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Uygulanan giris gerilim seviyesi 5,4 kV secildigi 6. Elektrot tipinde kismi desarj atim sayisi 1

mm ve 2 mm elektrotlar aras1 agiklik i¢cin daha fazla oldugu goriilmektedir. Tablo 4.26 da

hesaplanan 5. harmoniklerin ayni gerilim seviyesindeki 5. Elektrot tipi ile karsilagtirildiginda

yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Diger harmonikler incelendiginde 4., 6. Ve 8.

harmoniklerin ayni girig gerilim seviyesi verilen 5. Elektrot tipine gore daha yiiksek ¢iktigi

gOriilmiistiir.

Tablo 4.29: 6.Elektrot tipi:

5,4 kV girig gerilimi, elektrotlar aras1 a¢iklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD. |HDs |(HDs |HDs |HDe |HD7 |HDs |HDg
1 0,1371 0,0102 | 0,0093|0,0044 | 0,0604 | 0,0067 | 0,0357 | 0,0074 | 0,0675
2 0,1365 0,0145|0,0082|0,0049 | 0,0728 | 0,0069 | 0,0474 | 0,0087 | 0,0609
3 0,1370 0,0151|0,0076|0,0063 | 0,0704 | 0,0076 | 0,0503 | 0,0089 | 0,0611
4 0,1862 0,0102 | 0,0050|0,0088 | 0,0723 | 0,0063 | 0,0451 | 0,0051 | 0,0621
5 0,1364 0,0109 | 0,0097 | 0,0056 | 0,0690 | 0,0056 | 0,0484 | 0,0071|0,0718




Akim [A]

Akim [A]

Akim [A]

48

0.1

0.3

Sekil 4.30: 6. Elektrot tipi: 7,2 KV giris gerilimi i¢in ¢ikis akimi1. Elektrotlar arasi
aciklik (d) (@) 1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Sekil 4.30° da 7.2 kV giris gerilim seviyesine gore elektrotlar arast agiklik i¢in dlgiilen akim

degerlerinin 20 periyotluk Orneklemesi verilmistir. Akim degerleri incelendiginde 4 mm

elektrotlar arasi agiklik i¢in bozulmanin diger elektrotlar arasi acikliklara kiyasla daha fazla

oldugu goriilmektedir. Tablo 4.30° da hesaplanan harmonik degerler incelendiginde ise temel

bilesen degerlerinin bir dnceki gerilim seviyesine gore arttig1 fakat 5. harmoniklerin artmadigi

gozlenmistir.

Tablo 4.30: 6. Elektrot tipi: 7,2 KV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri i¢in

HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |HD, |[HDs |HDs |HDs |HDs |HD7 |HDgs |HDg
1 0,1907 0,0110|0,0081|0,0074 {0,0742 10,0067 | 0,0448 | 0,0095 | 0,0580
2 0,1857 0,0106|0,0075|0,0084 {0,0717|0,0074|0,0476 | 0,0066 | 0,0611
3 0,1856 0,0106|0,0058 | 0,0084 {0,0731|0,0072|0,0471|0,0073|0,0611
4 0,2362 0,01000,0058 | 0,0057 | 0,0651 |0,0081 | 0,0373 | 0,0044 | 0,0641
5 0,1837 0,00790,0062 | 0,0090 | 0,0692 | 0,0060 | 0,0418 | 0,0066 | 0,0708
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Sekil 4.31: 6. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi i¢in ¢ikig akimi. Elektrotlar arasi agiklik
(d) (@) L1 mm (b) 2 mm (c) 3 mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Uygulanan girig gerilim seviyesi 9 kV ¢ikarildiginda olusan ¢ikis akimin i¢in 20 periyotluk
orneklerin elektrotlar arasi agikliklarin degisimi ile sekil 4.31° de verilmektedir. Tablo 4.31
hesaplanan harmonikler incelendiginde bir 6nceki giris gerilimi olan 7,2 kV gerilim degerine

gore harmonikleri arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.31: 6. Elektrot tipi: 9 kV giris gerilimi, elektrotlar aras1 agiklik degiskenleri igin HD

degerleri

d (mm) | Temel Bilesen HD, |HDs |HDs |HDs |HDe¢ |HD7 |HDg |HDg

1 0,2407 0,00900,0084 | 0,0034 | 0,0650| 0,0084 | 0,0495 | 0,0072 | 0,0621
2 0,2376 0,0121{0,0067 |0,0055 |0,0726|0,0082 | 0,0484 | 0,0065 | 0,0595
3 0,2363 0,0112{0,0056 | 0,0060 | 0,0648|0,0071 | 0,0340 | 0,0057 | 0,0610
4 0,2853 0,0132{0,0086 | 0,0059 | 0,0601 | 0,0062 | 0,0369 | 0,0058 | 0,0632
5 0,2349 0,0100|0,0076|0,0080 | 0,0634 | 0,0078 | 0,0368 | 0,0070 | 0,0683
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Sekil 4.32: 6. Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi igin ¢ikis akimi. Elektrotlar arasi agiklik (d)
(@ 1 mm (b) 2 mm (c) 3mm (d) 4 mm (e) 5 mm

Tablo 4.32: 6. Elektrot tipi: 10,8 kV giris gerilimi, elektrotlar arasi agiklik degiskenleri

icin HD degerleri
d (mm) | Temel Bilesen |[HD, |HDs |HD4 HDs |HDs |HD7 |HDs |HDg
1 0,2859 0,01390,00800,0073 |0,0710|0,0059 |0,0453|0,0081 | 0,0619
2 0,2920 0,0136 | 0,0083|0,0057 |0,0694 |0,0066 | 0,0458 | 0,0071 | 0,0603
3 0,0401 0,0035{0,01810,0049 |0,0819|0,0053|0,0529|0,0039|0,0714
4 0,0438 0,0056 {0,0194|0,0036 |0,0752|0,0083|0,04720,0025 |0,0622
5 0,0008 0,2866|0,2173|20,5486|0,1514|0,1719|0,2391 |4,1126 | 0,9590

Sekil 4.32¢ de 6. Elektrot diizeni i¢in 10,8 kV giris gerilim degeri i¢in ¢ikis akimlarin 20
periyotluk 6rnekleri elektrotlar arasi agiklik i¢in verilmistir. 1 mm ve 2 mm elektrotlar arasi
aciklik i¢in bozulmanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Tablo 4.32° de hesaplanan
harmonikler ve temel bilesenler incelendiginde ise ayn1 giris gerilimi uygulanan 5. elektrot tipi
icin 5 mm elektrotlar arasi agiklik icin temel bilesen degerinin diistiigii goriiliirken 6. elektrot

tipinde temel bilesen degerlerinin 3 mm elektrot agikligindan itibaren diistiigli gézlenmektedir.



o1

Ayni giris gerilim degeri uygulanan diger 6 cm ¢apli 1. ve 2. elektrot ve 5 cm gapli 3. ve 4.
elektrot tiplerine ait temel bilesenler ile karsilastirildiginda 1 mm igin ve 2 mm elektrotlar arasi

aciklik i¢cin temel bilesen degerlerinin 6. elektrot tipinde 2,5 kat arttig1 goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢aligmada mineral yag icerisinde olusturulan diizgiin olmayan elektrik alanda kismi
desarj davramsinin analizi deneysel olarak yapilmistir. Onceki béliimlerde sivi dielektrik
malzeme iizerinde durularak deney ortaminin modellenmesi 6l¢iim sonuglarinin nasil islenecegi

anlatilmastir.

5 cm uzunlugunda 0,1 mikron u¢ kalinliginda sivri uglu ¢elik ve bakir elektrotlar sivri uclu
elektrot olarak segilmistir. Caplar1 6 cm, 5 cm ve 2 cm olmak iizere 3 adet yar1 kiire segilerek
toplamda 6 adet farkli elektrot tipi olusturulmustur. Yapilan olgtimler igin 5,4 kV - 14,4 kV
arasinda 6 farkli gerilim degeri kullanilmistir. Elektrotlar arasinda 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm
ve 5 mm uzunlugundaki farkli agiklik degerleri i¢in deneyler mineral yag igerisinde

gerceklestirilmistir.

Elektriksel yalitim sistemlerinde, yalitkan malzemenin durumunu belirlemede en sik kullanilan
yontem olan FFT yontemi ile Fourier analizi yapilip, sinyal igerisindeki harmonikler
hesaplanmistir. Harmoniklerin hesaplanmasi neticesinde diizgilin olmayan elektrik alanda kismi
desarj davranisi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda sebeke gerilimi uygulamalarinda
birbirlerini sontimlenmesi beklenen ¢ift harmoniklerin de olustugu goézlemlenmistir. Cift
harmonikler desarj sirasinda yag iginde anlik olarak olusan habbeciklerin polarize olmasi
nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu habbeciklerin yarattigi kapasitif etki gift

harmoniklerin 6l¢iilmesine sebebiyet vermistir.

Ik olarak 5,4 kV gerilim uygulamasi ile baslatilan testler kademe kademe 7,2 kV, 9 kV, 10,8
kV 12,6 kV ve son olarak 14,4 kV seviyelerinde uygulanmigtir. Ozellikle 14,4 KV seviyelerine
cikildiginda kismi desarjin artarak elektrotlar {izerinde olusan arklarin arttig1 6lciilmiistiir.
Yapilan hesaplamalarda 5. harmonigin diger harmoniklere oranla daha yiiksek oldugu ve kismi

desarj sonucu bozulmalara katkis1 olustugu goézlemlenmistir.

Elektrot agikliklar1 1 mm’ den baslanarak 5 mm* ye dogru arttirildiginda yapilan 6lgtimlerde
kismi desarj atim sayisinin azaldig: genliginin ise uygulanan gerilim ile orantili olacak sekilde

arttig1 ol¢lilmiistiir.

Ayrica kiire ¢aplari kiigtildiikge ve gerilim seviyeleri arttik¢a olusan atlamalarin sayisinin arttig1

gozlemlenmistir. 5. ve 6. elektrot tipinde kullanilan 2 cm ¢apli kiire i¢in 10,8 kV gerilim
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degerinin tstiindeki iki gerilim seviyesi i¢in, diizenek i¢inde olusan arklarin sayisinin ve
genliginin artmasi neticesinde dlgiimler alinamamistir. Bu nedenle kiire ¢api kiigiildiikge kismi
desarj atim sayist arttigi ve delinme gerilimine yaklastigi yapilan deneysel c¢alisma ile

gorilmiistir.

Kullanilan bakir ve ¢elik sivri uglu elektrotlar arasindaki farklar iletkenlik bakimindan bakirin
iistlin olugunu ortaya koymustur. Yapilan 6l¢tim sonuglarinda ¢elik sivri uglu elektrotun bakir
igne uglu elektrota gore iletkenlik dezavantajindan dolay1 kismi desarjlarin analiz edilmesi i¢in
olusturulan harmoniklerin daha yiiksek oldugu ve bu nedenle elektrotun ucunun daha hizli

deforme oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismanin neticesinde s1vi dielektriklerde kismi desarjin tizerinde etkisi olan
harmoniklerin, yag dielektrik malzemelerin bozulmasindaki etkisi Olg¢iimler ile ortaya

konmustur.
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