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ONSOZ

Yiiksek gerilim sistemlerinin yalitim kalitesini belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz
deney yontemlerinin basinda kismi bosalma Olgiimleri gelmektedir. Yerli yiiksek
gerilim endiistrisi, kismi bosalma oOl¢limlerini gerceklestirilen 6lgme sistemlerini
yiiksek fiyatlar ile yurt disindan ithal etmektedir. Doktora calismasi kapsaminda
gelistirilen kismi bosalma Ol¢lim sistemi ve yazilimi ile yurt disina aktarilan
kaynaklarin oniine gecilmesi yoniinde onemli bir adim atildigr diistiniilmektedir.
Gelistirilen kismi bosalma Ol¢lim sistemi yardimiyla harmonikli bilesenler igeren
yiiksek gerilimlerin, yalitkanlarda meydana gelen kismi bosalmalar {iizerindeki
etkileri deneysel olarak irdelenmistir.

Bugiline sayelerinde geldigim sevgili anneme, babama, c¢alismalarimda bana destek
olan sevgili esime, degerli hocam ve danismanim sayin Yrd. Dog¢. Dr. Hasbi
ISMAILOGLU’na, degerli hocalarim sayimn Prof. Dr. Semra OZTURK ’e, sayin Prof.
Dr. Ozcan KALENDERLI’ye, uygulamali ¢aligmalarimda biiyiikk desteklerini
gordiiglim degerli mesai arkadasim makine teknikeri saymn Abdiilkadir YAYLA
agabeyime, Elopar A.S. miidiirii sayin Ekrem TEMEL’e, kayinpederim torna ustasi
sayin Rafet ORUC’a, sevgili arkadasim Fatih Mehmet NUROGLU’na,
calismalarimda bana laboratuarini agan TUBITAK-UME Yiiksek Gerilim
Laboratuvar1 personeli adina sayin Dr. Ahmet MEREV’e ve burada adim
anamadigim emegi gecen herkese sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
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Komisyonu)
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pC : Piko Coulomb
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PMMA  : Polimetil Meta Krilat

SYK : Sivri ug-yari kiire elektrot diizlemi

TF : Tepe Faktorii

THB : Toplam Harmonik Bozulma

TSE : Turk Standartlar1 Enstitiisii

XLPE : Cross-Linked Polyethylene (Capraz bagli polietilen)

YG : Yiiksek Gerilim
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HARMONIKLERDEN KAYNAKLANAN GERILIiM BOZULMALARININ
ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMALAR UZERINDEKI ETKILERININ
INCELENMESI

Murat FIiDAN

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Gerilim, Faz Coziiniimlii Kismi Bosalma Olgiimii,
Harmonikler.

Ozet: Giig sistemlerinde meydana gelen harmonik bilesenler, alternatif gerilim dalga
seklini siniisoidal bigimden uzaklastirarak bozmaktadir. Bozuk gerilimler, ayni
sebekeye bagli diger tiim yikleri etkilemektedir. Diger taraftan elektriksel kismi
bosalma Olclimleri, yiiksek gerilim sistemlerinin yalitim kalitesini ve performansini
degerlendirmek i¢in tercih edilen tahribatsiz deney yontemlerinin basinda
gelmektedir. Bu nedenle kismi bosalma Ol¢limleri yiiksek gerilim endiistrisinde
onemli bir yere sahiptir. Uretimi tamamlanan yiiksek gerilim aygitlarmin kismi
bosalma o6lclimleri laboratuvar ortaminda siniisoidal gerilimler ile yapilmaktadir.
Fakat yiiksek gerilim sistemleri isletme kosullarinda harmoniklerden kaynaklanan
bozuk gerilimler nedeniyle farkli bigimde zorlanabilmektedir.

Doktora c¢aligmasinda, harmoniklerden kaynaklanan gerilim bozulmalarinin kismi
bosalmalar {izerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Doktora g¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen faz ¢oziinlimli kismi bosalma ol¢iim sistemi kullanilarak
deneysel Olglimler gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar iki ana kisimda
yapilmistir. Birinci kisimda, kararli bosalma kaynag1 olarak tanimlanan sivri ug-yari
kiire elektrot sisteminin, harmonikli ve tam siniisoidal yiiksek gerilimler altindaki
davranislar1 incelenmistir. Ikinci kisimda yapay kusur iceren katmanli numunelerin,
Rogowski profiline sahip elektrotlar arasina yerlestirilmesiyle elde edilen deney
cisimleri harmonikli ve tam siniisoidal yiiksek gerilimler ile zorlanmistir. Deneysel
caligmalarda, farkli toplam harmonik bozulmaya sahip iigiincii veya besinci
harmonikler igeren deney gerilimleri kullanilmistir.

Harmonik bilesen iceren gerilimler ile elde edilen deney sonuglarinin, saf sintisoidal
gerilimler ile elde edilen deney sonuglarindan farkli oldugu belirlenmistir. Sivri ug-
yar1 kiire elektrot sistemi ile yapilan deneylerde, kismi bosalma baslama gerilimi
etkin degerinin ligiincli harmonik bilesen genliginin artisina bagli olarak yiikseldigi
ve besinci harmonik bilesen genliginin artisina bagh olarak diistiigli saptanmustir.
Yapay kusur igeren deney cisimleri ile elde edilen kismi bosalma oriintiilerinden,
harmonik bilesenin derecesine ve genligine bagli olarak kismi bosalma darbelerinin
dagilimmin farkliliklar gosterdigi belirlenmistir.



ANALYSIS OF EFFECTS OF THE DISTORTED VOLTAGE DUE TO
HARMONICS ON PARTIAL DISCHARGES

Murat FIDAN

Key Words : High Voltage, Phase Resolved Partial Discharge Measurement,
Harmonics

Abstract: Harmonics in power systems may cause distortion on the AC sinusoidal
voltage shape. These distorted voltages affect the other loads which are connected
into the same network. On the other hand, partial discharge tests are the favor non-
destructive experimental method for assessment of the high voltage systems
insulation performance and quality. This makes partial discharge tests very important
for high voltage industry. Upon completion of the construction stage of high voltage
equipments, the partial discharge tests of these equipments are done with pure
sinusoidal voltage in high voltage laboratory conditions. However the operating
conditions may be differed due to the voltage distortion caused by harmonics. This
put electrical stress on the equipments in a different way.

In this study, the effects of the distorted voltages due to harmonics on partial
discharges are analyzed through experimental methods. The experimental
measurements are carried out via Phase Resolved Partial Discharge Measurement
System which is developed within the scope of the study. The experiments are done
in two stages. In the first stage, the hemisphere-point electrode system as a referred
stable discharge source has been analyzed on the high voltage with and without
harmonics. In the second stage, the three layer samples with artificial defect are
placed between two disc electrodes similar to Rogowski profile. Then the sample has
been tested on high voltage with and without harmonics. The distorted voltages with
third and fifth harmonic components and different total harmonic distortion values
are used through the all experiments.

The experimental results show that the test voltages with harmonic components may
cause different behavior responses. For instance, the tests performed on the stable
discharge source show that the effective value of the partial discharge inception
voltage depends on the degree of the harmonic. The third harmonic component may
cause decrement in the effective value of inception voltage, while the fifth harmonic
components may causes increment. The partial discharge patterns of the test samples
with artificial defect show that the partial discharges may scattered into wide phase
angle, in the case of fifth harmonic. However the partial discharges may heap close
to the zero pass of the test voltage in the case of the third harmonic.

xi



1. GIRIiS

Giic sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan yiiksek gerilim aygitlarina iligkin yalitim
kalitesi, isletmeye alinmadan 6nce bu aygitlara uygulanan bazi tahribatsiz deneyler
ile belirlenebilmektedir. Kismi bosalma (partial discharge) Olgiimleri, yalitim
kalitesinin degerlendirilmesinde tercih edilen, en giivenilir deney yoOntemlerinin
basinda gelmektedir. Bu nedenle elektriksel kismi bosalma Ol¢limlerinin yiiksek
gerilim endiistrisindeki 6nemi biiyiiktiir. Diger taraftan, yari iletken teknolojisindeki
gelismeler, kismi bosalma 6l¢iim sistemlerinin daha hizli, giivenilir ve kullanish
olmasint saglamistir. Ancak 100 kV gerilime kadar Ol¢iim yapabilen, yiiksek
hassasiyete sahip yeni bir kismi bosalma 6l¢lim sisteminin fiyat1 olduk¢a pahalidir.
Ozellikle yerli yiiksek gerilim sanayimizin kismi bosalma &lgiim sistemlerini yurt
disindan ithal ettigi diisiiniildiigiinde, biiylik oranda yerli kaynagin yurt disina aktigi

onemli bir gercektir.

Glintimiizdeki endiistriyel gelisimle beraber elektrik enerjisine olan talep ve bagimlik
da hizla artmaktadir. Elektrik enerjisindeki talep artisiyla birlikte, enerji kalitesini
bozan bazi etkenler ortaya gikabilmektedir. Ozellikle harmonik bilesenler enerji
kalitesini bozan etkenlerin basinda gelmektedir. Dogrusal olmayan (non-linear)
yiiklerin yogun bicimde kullanilmasi, sebekedeki harmonik bilesenlerin artmasina
neden olabilmektedir. Harmonik bilesenler sebeke gerilimini saf siniisoidal dalga
seklinden uzaklastirarak, ayn1 sebekeden beslenen diger tim yiikleri

etkileyebilmektedirler.

Uretim asamas1 tamamlanan yiiksek alternatif gerilimde kullanilan aygitlarin kismi
bosalma 6l¢iimleri, laboratuvar ortaminda tam ya da yaklasik siniisoidal gerilimler ile
gerceklestirilmektedir. Fakat yukarida da agiklandigi gibi isletme kosullarinda ortaya
¢ikan harmonik bilesenler, yalitim sistemlerinin de bozuk gerilimler ile zorlanmasina
neden olabilmektedir. Bu a¢idan bakildiginda, harmoniklerden kaynaklanan bozuk
gerilimlerin yalitim sistemleri {izerinde meydana getirdigi etkiler, arastirilmasi

gereken 6nemli bir konu olarak ortaya ¢ikmaktadir.



Bu doktora c¢alismasi harmoniklerden kaynaklanan gerilim bozulmalarinin,
elektriksel kismi bosalmalar {izerindeki etkilerini deneysel olarak incelemek
amactyla gerceklestirilmistir. Deneysel kismi bosalma 6l¢iimleri icin yerli kaynaklar
kullanilarak faz ¢oziinimlii kismi bosalma 6l¢iim sistemi gelistirilmistir. Doktora

calismasi temel olarak sekiz boliimde ele alinmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, elektriksel kismi bosalmalarin ¢esitleri ve olusumlari
genel hatlar ile irdelenmis, kismi bosalmalara iligkin biiyiikliiklere ve tanimlamalara
yer verilmistir. Harmoniklerden kaynaklanan gerilim dalga seklindeki bozulmalar ele
aliarak, siniisoidal ve siniisoidal olmayan alternatif gerilimlerde kismi bosalmalarin

gelisimi agiklanmustir.

Ugiincii béliimde, bozuk gerilimlerin yalitkanlar {izerindeki etkilerini konu alan
literatlirdeki deneysel caligmalardan bazilar1 aktarilmistir. Konu ile ilgili olarak
gergeklestirilen doktora ¢aligmasinin farkini vurgulamak igin literatiirde yer alan bu

calismalara iligskin deneysel yontemler ve ayrintilar genis bicimde ele alinmustir.

Kismi bosalma 6l¢me yontemleri ve 6l¢melerde kullanilan temel devre elemanlarina
iliskin ozellikler dordiincii boliimde ele alinmistir. Bu béliimde kismi bosalma
isaretlerinin gOriinlir yiikk birimine doniistiiriilmesi ve kismi bosalma 0Ol¢me

devrelerinin 6l¢eklenmesi konularina yer verilmistir.

Elektriksel kismi bosalma isaretlerinin sayisallastirilmasit konusunun irdelendigi
besinci boliimde, kismi bosalma 6l¢me sistemlerine iligkin devre karakteristikleri ve
faz ¢Oziinimli kismi bosalma Olglim yontemi irdelenmigtir. Kismi bosalma
isaretlerinin 6rneklenmesi ve 6rnekleme sirasinda ortaya ¢ikan giiriiltiintin Dalgacik

Doéniistimii yontemi ile ayiklanmasi ayni boliim i¢inde konu edilmistir.

Altinc1 boliimde deneysel calismalar i¢in gelistirilen faz ¢6ziiniimlii kismi bosalma
dl¢iim sistemi anlatilmistir. Olgme sistemi igin gelistirilen kismi bosalmasiz 1 nF - 50
kV kuplaj kondansatorii, sivt o6n direng, 100 kV’luk ohmik gerilim boliicti, kismi
bosalma kalibratori, sivri ug-yari kiire ve disk elektrot diizenleri, yag yalitimli deney

kabi1 ayrintili olarak ele alinmistir. LabVIEW yazilim ortaminda gelistirilen grafiksel



kullanici ara yiiziine sahip faz ¢6ziiniimlii kismi bosalma 6lgiim yazilimina iligkin

ayrintilar da altinc1 boliim i¢inde aktarilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde harmonik bilesen igeren yiiksek gerilimler altinda iki
farkli elektrot diizeni kullanilarak gerceklestirilen deneysel caligmalarin ayrintilari
aktarilmistir. Deneysel ¢alismalarin birinci kisminda kararli bir bosalma kaynagi
olarak tanimlanan sivri ug-yari kiire elektrot diizeni ile yapilan deneysel caligmalar
ve sonuglar1 irdelenmistir. Tkinci kisimda ise disk elektrot diizeni arasinda bulunan
yapay bosluk iceren deney numuneleri ile gerceklestirilen deneysel calismalar ve

sonuclar1 verilmistir.

Doktora tez calismasinin son boéliimii olan sekizinci boliimde, ¢alisma sonucunda
elde edilen birikimler, ¢ikarimlar ve bu ¢ikarimlara bagli olarak yapilan oOneriler

paylasilmigtir.



2. ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMALAR

Elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda yiiksek gerilim (YG) kullanilmasi, giic
sistemlerinde ortaya ¢ikan kayiplar1 azaltmak i¢in bagvurulan zorunlu bir yontemdir.
Gli¢ sistemlerinde yiiksek gerilim kullanilmasiyla enerji kayiplar1 azaltilabilmekte

fakat beraberinde yalitim sorunlar1 agiga ¢ikmaktadir.

Son yillarda ytiksek gerilim aygitlarina iligkin iiretim ve deney yontemlerinde dnemli
gelismeler saglanmstir. Ozellikle bu aygitlarin yalitiminda kullamlan malzemelerin
fonksiyonlar1 ve c¢esitliligi 6nemli oranda artmistir. Yalitim teknigindeki onemli
gelismelere ragmen, yiiksek gerilim aygitlarinin {iretimi ya da montaji sirasinda
istenmeyen bazi kusurlar meydana gelebilmektedir. Bu kusurlar isletme sirasinda
kismi bosalma (KB) adi verilen sorunu ortaya cikartabilmektedirler. Elektriksel
kismi bosalmalar yalitkan i¢inde, meydana geldigi bolgede, fiziksel ve kimyasal
etkiler agiga c¢ikartarak yalitim parametrelerinin bozulmasina neden olabilirler.
Yalitkandaki bozulmalar, zaman i¢inde aygitin tamamen delinerek kisa devre
olmasina ve bagli oldugu gii¢ sisteminin de arizalanmasina yol agabilir. Bu nedenle
yuksek gerilim aygitlarina, liretim asamasindan sonra uygulanan KB deneyleri ile

aygitlarin yalitim kalitesinin isletme kosullarina uygunlugu belirlenmektedir.

Elektriksel kismi bosalma deneylerinin uygulanmasina iligskin genel sinirlar, [1], [2],
[3] vb. standartlar ile belirlenmistir. Bu standartlarda, KB o6l¢limiinde kullanilan
aygitlar, deney gerilimleri, dlgme devreleri, 6lgekleme yontemleri gibi 6zellikler

belirlenmistir.

Kismi bosalmalar, iletkenler arasindaki yalitkani kismen kopriileyen ve bolgesel olan
elektriksel bosalmalar seklinde tanimlanmaktadirlar. Genel olarak elektriksel KB’lar,
yalitkan malzemenin i¢ kismindaki ya da yiizeyindeki elektriksel alan

yogunlasmasindan kaynaklanmaktadirlar [1,2].



Yalitkanin i¢inde bulunan kusurlar, elektriksel alan yogunlasmasina ve delinmeye
neden olan birincil kaynaklar arasinda sayilabilirler. Bosluklar, kanallar, kagit, elyaf,
toz gibi yabanc1 parcaciklar veya metal yongalar, sivri uglar vb. yalitkan i¢indeki bu
kusurlara ornek olarak verilebilir. Bu kusurlarin neden oldugu elektriksel alan
yogunlagmalarindan kaynaklanan KB’lar, malzeme i¢inde kaldigindan gozle

goriilmeleri miimkiin olmayabilir.

Kati yalitkan malzemelerin iiretimi sirasinda, i¢ kisminda kalan bogluklar, KB’ya
neden olan kusurlarin basinda gelmektedir. Bosluklarin icinde genel olarak gaz

fazinda maddeler bulunur ve bagil dielektrik katsayilar1 (g, =1) kati yalitkana oranla

olduke¢a kiiciiktiir. Bu nedenle bosluk i¢inde meydana gelen elektriksel zorlanma,
yalitkanda meydana gelen elektriksel zorlanmadan biiyiik olabilir. Boglukta meydana
gelen elektriksel zorlanma, boslugu dolduran gazin delinme dayanimini astig1 anda,
boslugu dolduran gaz delinir. Kat1 yalitkan i¢indeki boslugun delinme dayanimu,
boslugun geometrisine, i¢indeki gazin basincina, cinsine vb. baghdir. Boslugun
icindeki gazin delinmesi yani kisa devre olmasi, bosluk i¢inde bir yiik geg¢isine neden

olabilir. S6z konusu yiik gecisleri dig 6lgme devresine KB darbeleri seklinde yansir.

Gaz dolu bosluklar, isletme esnasinda da ortaya ¢ikabilmektedir. Kat1 yalitkanin
tiretimi sirasinda i¢inde kalabilecek kagit, elyaf, toz gibi diisiik delinme dayanimina
sahip pargaciklar zamanla delinerek gaz aciga cikartabilir ve bdylece gaz dolu
bosluklar meydana gelebilir. Benzer olarak yalitkan i¢inde kalan, kii¢iik metal
kiymiklarinin sivri uglarinda olusan elektrik alan yogunlugu, yalitkanin delinme
dayanimini asti§1 zaman, yalitkanin kismen delinmesine ve gaz dolu bosluk meydana
getirmesine neden olabilir. Hatta sivri uclarin neden oldugu asir1 alan yogunlagsmasi
sonucunda, ozellikle polimerik tiirdeki kati1 yalitkanlarda, elektriksel agaclanma
olarak tanimlanan kanallar meydana gelebilir. Kanallarin i¢inde siirekli ve tekrarli
bicimde meydana gelen KB’lar zamanla bu kanallarin biiylimesine ve yalitkanin

tamamen kisa devre olmasina neden olabilirler.

Kat1 yalitkanlarda gaz dolu bogluklarin gosterdigi etkinin benzerini, sivi
yalitkanlarda olusan gaz kabarciklar1 da gdsterebilir. Yag yalitimli sistemlerde ortaya

cikan gaz kabarciklar1t nem ya da elektrokimyasal olaylardan kaynaklanabilir. Zaman



icinde bu kabarciklarda meydana gelen bosalmalar yagi molekiillerine ayristirarak
karbonlastirabilir ve yalitim performansini diisiirebilir. Siv1 yalitkan i¢inde bulunan
farklr dielektrik katsayisina sahip bir sivi molekiilii icin de benzer durumlar s6z
konusudur. Dielektrik katsayis1 farkli olan yabanci sivi molekiilii, siv1 yalitkanda
meydana gelen zorlanmadan daha biiyiik bir alan dagilimi ile zorlanabilir. Yabanci
stvit molekiilii i¢inde meydana gelen zorlanma, delinme dayanimini astig1 anda sivi

molekiilii delinerek KB’ya neden olabilir.

Dielektrik katsayisi €, olan yalitkanin i¢inde bulunan ve kiiresel geometriye sahip
olan bir bosluk Sekil 2.1°de goriilmektedir. Yalitkanin kati olmasi durumunda genel
olarak bosluk icindeki madde gaz olabilir. Yalitkanin sivi olmasi durumunda ise
boslugu gaz kabarcigi ya da farkli bir sivi molekiilii meydana getirebilir. KB’ya
neden olan bu boslugu olusturan maddenin dielektrik katsayisi &, olarak kabul

edildiginde bosluk i¢indeki elektrik alan siddeti,

3¢,

E2= —_—
2g,t¢,

E, (2.1)

esitligi ile ifade edilebilir. (2.1) esitligindeki E; yalitkanda meydana gelen elektrik

alan siddetini ifade etmektedir.

Y.G.
I ? 4
yvahtkan \
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Sekil 2.1: Yalitkan i¢inde bulunan kiiresel bigimdeki bosluk.

Farkli dielektrik katsayisina sahip iki yalitkan yiizeyin sinir bolgesinde meydana
gelen bosalmalar, yiizeysel bosalmalar olarak ifade edilmektedir. Bu bosalmalar
gozle goriilebilir bigimde olusabilirler. Ortam kosullari, yalitkan malzeme yiizeyinde

bulunan toz, kir, nem benzeri yabanci maddeler, yiizeye temas eden elektrotlarin



purizliligii ve egrilik yarigapi, yiizeysel bosalma gerilim seviyesini etkileyen
unsurlar arasindadir. Yiizeysel bosalmalara 6rnek olarak kablo basliklar1 ve gecit
izolatorlerindeki bosalmalar gdsterilebilir. Yiizeysel bosalmalarin sik¢a meydana
geldigi yalitkan yiizeyler, zamanla karbonlasarak yalitkanlik fonksiyonunu
yitirebilirler. Sekil 2.2°de mesnet izolatdriinde meydana gelen ylizeysel bosalmalarin

atlama ile sonu¢lanmasi goriilmektedir.

Sekil 2.2: Mesnet izolatoriinde meydana gelen atlama (KOU Y.G. Lab.).

Korona bosalmalart gaz ile yalitilmis, egrilik yaricapt kiiclik iletkenlerde goriilen,
tam olmayan fakat kendi kendini besleyebilen bosalma tiirlerine verilen isimdir.
Korona bosalmasi sirasinda iletkenin ylizeyi gozle goriilebilir 1s1ltili bir zar ile
kaplanir. Bosalmanin kendi kendini besledigi veya iletken yiizeyin 1s1ltili bir zar ile
kaplandig1 andaki gerilime korona gerilimi denir. Korona geriliminin degeri,
elektrotlar aras1 agiklik, egrilik yaricapi, sicaklik basing nem vb. etkilere gore

degisim gdstermektedir [4-9].

Elektriksel KB c¢esitleri ve sebepleri temel olarak yukaridaki gibi 6zetlenebilir.
KB’lar yiiksek gerilim aygitlarina baglangigta Onemli bir zarar vermiyor gibi
goriinsede ilerleyen zamanlarda yalitkan kalitesini bozarak biiyiik hasarlara neden
olabilirler. Bu nedenle yiiksek gerilim aygitlarinin isletmeye alinmadan once KB
seviyelerinin belirlenmesi énemli bir konudur. Hatta generator, transformatér, kablo
gibi giic sistemleri ic¢in kritik onem tasiyan yiiksek gerilim aygitlarinin isletme
altinda ¢evrimici (online) olarak KB seviyelerini belirlemeye yonelik caligmalar
yapilmaktadir. Son yillarda YG aygitlarinin KB deneyleri, faz ¢oziinimli kismi

bosalma 6l¢iim (FCKBO) yéntemi ile yapilmaya baslanmistir. FCKBO ydntemi ile



elde edilen kismi bosalma Oriintiileri (partial discharge pattern) incelenerek YG
aygitlarinin yalitim kalitesi belirlenebilmekte ve KB’ya neden olan kusurlar hakkinda
yorumlar yapilabilmektedir. Bu baglamda elektriksel KB 6lgiimlerinin, yalitkanlarin
performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli araglardan biri oldugu

genis kabul gormektedir [5-69].

Yalitim kalitesinin degerlendirilebilmesi i¢in, elektriksel KB’larin bazi biiyiikliikler
ve tanimlamalar ile ifade edilmesi gerekmektedir. KB’lar1 nitelik ve niceliklerini
ifade etmekte kullanilan bazi biiyiikliikler ve tanimlamalar asagidaki boliimlerde ele

alinmustir.

2.1. Elektriksel Kismi Bosalmalara fliskin Biiyiikliikler ve Tanimlamalar

» Kismi bosalma darbesi,

Deney malzemesi iginde meydana gelen, kismi bosalmadan kaynaklanan akim veya

gerilim darbesi, KB darbesi olarak tanimlanmaktadir.

» Goriinen yiik,

Belirli bir deney devresindeki numunenin elektrotlar: arasina ¢ok kisa bir siire i¢inde
uygulandiginda, ol¢ii aletinde KB akim darbesine esit biyiikliigiin okunmasi
saglayan yiik miktari, goriinen yiik olarak (q) agiklanmaktadir. Goriinen yiik
genellikle pikocoulomb (pC) cinsinden ifade edilmektedir ve bosalma bdlgesindeki,

Ol¢iilemeyen yilik miktarina esit degildir.

» Darbe tekrarlama orani,

Belirli bir siire i¢cindeki toplam KB darbesi sayisinin bu siireye orani olarak kabul
edilmektedir. Uygulamalarda belirli bir genlige sahip ya da belirli genlik sinirlar
icindeki darbeler dikkate alinarak darbe tekrarlama orani belirlenir. Darbe tekrarlama

orani (n) ile simgelenmektedir.



» Darbe tekrarlama frekansi/sikligi,
Darbe tekrarlama frekansi (N) ile simgelenmektedir ve bir saniyedeki KB darbesi
sayist olarak tanimlanmaktadir. Darbe tekrarlama frekansi belirlenirken, birbirine
esdeger darbeler dikkate alinmalidir.

» KB darbesi faz agis1 ve siiresi,

Bir kismi bosalma darbesinin (¢;) faz acis1 (°) derece ile ifade edilmektedir ve,
(2.2)

esitligi ile belirlenmektedir. (2.2) esitliginde t; deney geriliminin pozitif yar1 dalga
baslangicindaki sifir gegisi ile KB darbesi arasindaki siiredir. T ise deney geriliminin

periyodudur.
» Ortalama bosalma akimi,
Ortalama bosalma akimi (I), deney malzemesinde belirli bir T,s referans zaman

araliginda, olusan (q;) goriinen yiiklerin mutlak degerleri toplaminin, Tf zaman

araligina boliinmesi ile belirlenir.
1
1= (la| * o] + o]+t Jai]) 2.3)

» Karesel oran,

Karesel oran (D), deney malzemesinde, belirli bir T, referans zaman araliginda,
olusan (q;) goriinen yiiklerin kareleri toplaminin, T,s zaman araligina boliinmesi ile

ifade edilmektedir.



D= TL |:q12 +q," +q, +.t g :I (2.4)
ref

» Bosalma giicii,

Secilen bir T, zaman aralig1 i¢inde (q;) goriinen yik biiyiikliiklerinden dolay1 deney
malzemesi uclarina uygulanan ortalama darbe giicii, bosalma giicii olarak

tanimlanmaktadir ve (P) ile simgelenmektedir.

1
P=—1Jq,.U, +q,.U,+q,. Uy +...+q,. U, ] (2.5)

ref
» Kismi bogsalma baglama gerilimi,
Deney geriliminin, bosalmalarin goriilmedigi, belirli bir degerden baglayip yavasca
arttirllmas1 sirasinda (belirli diisiik genlige sahip) tekrarli KB’larin ilk olarak
goriildiigii andaki gerilim degerine, KB baslama gerilimi (U;) denir.
» Kismi bosalma sonme gerilimi,
Deney malzemesine uygulanan gerilimin, bosalmalarin goriildiigii, belirli bir
degerden baslayip yavasga azaltilmasi sirasinda, (belirli diisiik genlige sahip) tekrarl
KB’larin kesildigi andaki degerine, KB sonme gerilimi (U.) denir.
» Kismi bosalma deney gerilimi,
Deney malzemesine, belirli bir deney yontemi izlenerek uygulanan gerilimdir. KB
deney gerilimi deney malzemesine uygulandig1 sirada, KB genliginin belirli bir
degeri asmamasi gerekmektedir [1,2].
Ornegin, alternatif gerilimde kullamlan metal-oksit parafudrlar igin sebeke

frekansindaki deney gerilimi oncelikle diisiik bir degerden baslanip beyan gerilimine

kadar ytikseltilir ve bu degerde 2-10 saniye arasinda tutulur. Ardindan isletme
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geriliminin 1,05 katina geri diistiriiliir. Bu islemler sirasinda parafudrda olusan

KB’larin genligi 10 pC degerini asmamalidir [70].

2.2. Alternatif Gerilimde Elektriksel Kismi Bosalmalarin Gelisimi

Alternatif gerilimle yapilan elektriksel KB Ol¢limlerinde, deney cismine (yliksek

gerilim aygitina) uygulanan gerilim dalga seklinin tam siniisoidal bigimde veya tepe

degeri ile etkin degeri arasindaki oranin V2 +% 5 smirlan icinde olmasi gerekir [3].
Laboratuvar ortaminda yapilan kontrollii deneylerde, gerilim dalga seklinin
standartlarda bildirilen sinirlar icinde kalmasi saglanabilir. Fakat yiiksek gerilim
aygitlarina isletme kosullarinda uygulanan alternatif gerilim dalga sekli i¢in benzer
durum s6z konusu olmayabilir. Rezonans etkileri, agma-kapama olaylari, 6zellikle de
harmonik bilesenler isletme geriliminin dalga seklini, siniisoidal bi¢cimden
uzaklagtiran ve enerji kalitesini bozan etkiler arasindadir. Gii¢ sistemlerinde
harmoniklere neden olan kaynaklarin basinda dogrusal olmayan yiikler (AA-DA /
DA-AA doniistiiriiciiler, siiriictiler, ark firinlari, elektronik aygitlar vb.) ve rezonans
etkileri gelmektedir. Son yillarda gii¢ elektroniginde yasanan gelismeler de harmonik
kaynaklarinin artisin1 tetiklemektedir. Bu durum, yalitim sistemlerinin isletme
kosullarinda bozuk gerilimler ile daha fazla zorlanmasina neden olmaktadir [11-37].
Bu nedenle KB deneyleri yapilirken, tam siniisoidal olmayan gerilim dalga

sekillerinin de dikkate alinmasi1 gerektigi diisiiniilmektedir.

Asagidaki bolimlerde tam siniisoidal ve tam siniisoidal olmayan alternatif gerilim

kosullarinda elektriksel KB’larin olusumu ayrintili olarak ele alinmustir.

2.2.1. Tam siniisoidal gerilimde kismi bosalmalarin gelisimi

Elektriksel KB’larin alternatif gerilimdeki davranislari, Sekil 2.3’deki C,-C,-C.
(kapasitif) esdeger devre ve Sekil 2.4’de goriilen dalga sekli yardimiyla agiklanabilir.
Sekil 2.3’deki esdeger devre, icinde bosluk (kusur) bulunan bir yalitkan malzemeyi
temsil etmektedir. Esdeger devredeki C. boslugun kapasitesini, C, bosluga seri

bulunan yalitkan malzemenin kapasitesini, C, yalitkan malzemenin saglam olan
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kismin1 simgelemektedir. I ile ifade edilen kisim kusurlu boélgeye karsilik olup, II ile

ifade edilen kisim yalitkanin saglam bdlgesine karsilik gelmektedir.

i

v/ sy -
Ilp,//’;/’/ /?, /"’4 f%cc [VCJ- (.u Yiiksek

L //%% / S Ca|Va Gerilim
{ ’, / J//f{/ //1 b ‘W;-
e
I IT

I

Sekil 2.3: Bosluk igeren bir yalitkanin elektriksel esdeger devresi [5,9].

Sekil 2.4’de V, yalitkanin tamamina uygulanan gerilimi, V. bosluk {izerine diisen
gerilimi ifade etmektedir. Bosluk iizerine diisen V. gerilimi, bosluk icindeki

maddenin U;" delinme gerilimine eristiginde boslukta bir bosalma meydana gelir.

==

Ui
o TN

E
. vy \Mﬁt

Sekil 2.4: Elektriksel kismi bosalmalarin olusumu [5,9].

Bosalma olay1, V. gerilimi U, seviyesine diisene kadar siirer ve bosalma soner.
Gerilimdeki bu diisme mikro-nano saniyeler ile ifade edilebilecek kadar kisa siireli
olabilir. 20 milisaniyelik siniisoidal gerilim periyodu ile karsilastirildiginda, bu
siirelerin ¢ok kisa oldugu agiktir. Buradan yola ¢ikarak KB isaretlerinin
sayisallastirilabilmesi i¢in olduk¢a yiiksek Ornekleme frekanslarina gereksinim

oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Bosalma soner sonmez bosluk iizerindeki V. gerilimi, V, geriliminden dolay1 tekrar
artmaya baslar. V. gerilimi U;" seviyesine tekrar ulastiginda bir bosalma daha
meydana gelir. Bu olaylarin birbiri ardina siiriip gitmesi ile pozitif yar1 dalgada bir

KB darbesi grubu olusur.

Yalitkana uygulanan V, gerilimi negatif yar1 dalgaya gectiginde, bosluk {izerindeki
V. gerilimi de negatif yonde Ui seviyesine dogru artacaktir. V. gerilimi Uy
seviyesine ulastiginda, onceki bosalma grubuna ters yonde bir baska bosalma
meydana gelir. Bosalmadan dolayr V. gerilimi, U, seviyesine diiser ve bosalma
soner. V, geriliminden dolay1r V. gerilimi tekrar artmaya baslar ve U seviyesine
ulastiginda tekrar bir bosalma meydana gelir. Bu siirecin tekrarlamasi sonucunda da
negatif yar1 dalgada bir KB darbesi grubu meydana gelir. Ortam kosullari
degismedigi siirece bosalma gruplarinin olusumu siirer ve dis devreye, yiiksek

frekansa sahip KB darbeleri seklinde yansir.

2.2.2. Harmoniklerden kaynaklanan gerilim dalga sekli bozulmalari

Elektrik gii¢ sistemlerinde meydana gelen harmonikler, dogrusal olmayan yiiklerin,
bagl olduklar1 sebekede meydana getirdigi siniisoidal bilesenlerdir. Bu siniisoidal
bilesenlerin frekanslari, temel frekans bileseninin (50Hz) tam katlar1 (2, 3, 4, ... n)

seklindedir. Harmonik bilesenler gii¢ sistemlerinde,

Devre elemanlarinda asir1 1sinmalar,

Koruma cihazlarinda zamansiz ve hatali agmalar,

Rezonans etkileri,

Akim ve gerilimin etkin ve tepe degerinde artma ya da azalmalar,
Devre elemanlarinda yaslanmalar,

Yalitim sorunlari,

Etkin gii¢ faktoriinde azalmalar,

V V.V V V V VYV V

Giirtltii ve elektromanyetik kirlilik,

gibi sorunlara neden olabilirler.

13



Hiz siirticiilerinin, AA/DA-DA/AA doniistiiriiciilerin, PWM inverterlerin, MOS-FET
ya da IGBT gibi elektronik elemanlardan olusan sistemlerin kullanimi son yillarda
yogun olarak artmistir. Bu artis sebekede asir1 harmonik bilesenler olugsmasina yol
acarak, gerilim dalga seklinde bozulmalara neden olmaktadir. Boylece sebekelerde
kirlenme adi verilen ve enerji kalitesini bozan durum ortaya c¢ikmaktadir.
Sebekelerde meydana gelen kirlenmelerin yol actig1 enerji kalitesi bozulmalar1 ayni

sebekeden beslenen diger yiikleri de etkilemektedir.

Filtre DAfA A Motor

Ci Avarlanakbiliv

I . Hiz SOrdcisd

Sekil 2.5: Dogrusal ve dogrusal olmayan yiiklerin ayni bara iizerinden beslenmesi [71].

Sekil 2.5’de dogrusal ve dogrusal olmayan yliklerin ayni bara tizerinden beslendigi
durum goriilmektedir. Sekil 2.5°deki motorun hiz kontrolii i¢in kullanilan siirliciiniin
besleme barasi tarafindaki AA/DA doniistliriiclisii, A noktasindan sebekeye
harmonik akimi enjekte eden bir lirete¢ gibi davranmaktadir. Doniistiiriiciiden
kaynaklanan harmonik akimlar1 (Z;) hat empedansi boyunca harmonik gerilim
diistimlerine neden olur ve bdylece B barasina baglanan diger yiiklerin de besleme
gerilimini bozar. Benzer olarak DA/AA doniistiiriiciiniin  ¢ikisindaki gerilimin
modiilasyonu, yiiksek frekanstaki kare dalgalar yardimiyla yapilir. Kare dalgalarin
tiretilmesinde kullanilan MOS-FET, IGBT gibi elemanlarin yiiksek anahtarlama
frekanslarina bagli olarak ortaya ¢ikan yiiksek dereceli harmonikler sebekede gerilim
bozulmalarina neden olabilir. Ortaya ¢ikan bozulmanin boyutlari, bozuk yiik giicii ve
esdeger devrenin (B noktasina gore) kisa devre giicii arasindaki oran ile baglantilidir.
Kisa devre giicii diisiik olan sistemlerde, bozucu etkiye neden olan gii¢ diisiik olsa
bile sistemde 6nemli bozulmalara neden olabilir. Gerilimdeki bozulmalarin, sisteme
giic katsayisin1  diizeltmek i¢in baglanan, kapasitelerin neden oldugu paralel

rezonanstan dolay1 daha da artmasit mimkiindtr [11,13,71-73].
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Sekil 2.6’da 3., 5., 7. ve 11. harmoniklerin neden oldugu gerilim dalga seklindeki
bozulmalar gériilmektedir. Unlii matematik¢i Joseph Fourier’e gore tiim periyodik
fonksiyonlar kendi frekansi ve daha yiiksek frekanstaki siniisoidal fonksiyonlarin
toplam1 seklinde ifade edilebilir. Buradan yola ¢ikilarak bozuk gerilim dalga
sekillerinin, (2.6) esitligindeki gibi temel ve harmonik bilesenlerin toplami seklinde

gosterilmesi miimkiindiir.

f(t)=%ao+ i[an cos (nw,t)+ b, sin(nw,t)] (2.6)

(2.6) esitliginde coOZ?[—n dir. ap, a,, b, katsayilar sirasiyla (2.7), (2.8), (2.9)

0

esitlikleri ile ifade edilebilir.
a,=— f(t)dt (2.7)

T, 2
J- f(t).cos(n o, t) dt n=0,1,2,...0 (2.8)

W)

2
n TO

T, /2
j f(t) .sin (no, t)dt n=0,1,2,...0 (2.9)

T, /2

b 2
TO

Bir sistemin geriliminde (ya da akiminda) harmoniklerin varligin1 gdstermek ig¢in

Toplam Harmonik Bozulma (THB) esitligi kullanilir. Bu esitlik genel olarak,

a

2. U

THB = 6— (2.10)

biciminde tanimlanir. (2.10) esitliginde,
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Us : temel bilesenin genligi,

U, : n. harmonik bilesenin genligidir [74].

150 Temel Bilegen 150 Temel Bilegen
Temel Bilegen + 3. Harmanik Bilegen

100 100 Temel Bilegen +5. Harmaonik Bilegen

3. Harmonik Bilegeni 5. Harmanik Bilegeni
50 50 /

30 60 a0 120 150 181 20 240 270 300 330 61 30 60 a0 120 140 161 210 240 270 300 330 0
50 -50
-100 -100

150 150
Al Agl ()

Genlik (,4)
Genlik (V,4)

THE =% 10 THE =% 10
150 Temel Biegen 150 Temel Bilegen
Temel Blegen +11 _ Harmonik Bilsgen
100 100
Temel Bllegen +7. Hamark Blegen
7. Harmonk Bilegeni 11, Harmanik Blegeni
50 50
T T
z z
= 0 pnard o = Do e
F W e0 G 12 G50 sl 20 =0 e W0 w0 e | § 0 g0 9 120 150 ek, 2107 20 270 so0 30 de0
50 50
-100 -100
50 150
A (o) Bt (1)
i THE = % 10 i THE = % 101

Sekil 2.6: 3., 5., 7. ve 11. harmoniklerin gerilim dalga seklinde neden oldugu bozulmalar.

2.2.3. Tam siniisoidal olmayan gerilimde kismi bosalmalarin gelisimi

Harmonik bilesenler isletme kosullarinda gerilim dalga seklini siniisoidal bigimden
uzaklagtiran etkenlerin basinda gelmektedir. Harmonikli gerilimlerin KB iizerindeki
etkilerinin incelenmesine yonelik yapilan ¢aligmalar, deneysel olarak desteklenmeye
ihtiya¢ duyulan konulardan birisidir. Tam siniisoidal gerilimle zorlanan kusurlu bir
yalitkanda meydana gelen KB olaylar1 bir¢ok parametreye baghdir. Kat1 yalitkan
icindeki gaz dolu bir bosluk dikkate alindiginda, bosluk i¢indeki gazin cinsi, basinci,
sicakligl, boslugun geometrisi, bulundugu konum, yalitkan ile bosluk arasindaki yiik
hareketleri, bosluk duvarinda kalan artik yiik hareketleri vb. onlarca parametre KB
olaylarinin gelisimine etkide bulunmaktadir. Parametre sayisinin fazlaligi KB

gelisiminin besleme gerilimi ile iligkisini belirlemeyi zorlastirmaktadir.

Harmoniklerden kaynaklanan bozuk gerilimlerde KB olusumu Sekil 2.7°deki deney
sonuglarima bagli olarak agiklanabilir. Sekil 2.7°deki deney sonuglar1 kararli bir
bosalma kaynagi olarak tanimlanan sivri ug-yar1 kiire (SYK) elektrot sistemiyle

4200V etkin gerilim degerlerinde elde edilmistir. SYK elektrot sisteminde KB
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darbeleri oncelikle negatif yar1 dalgada meydana gelmektedir. Sekil 2.7.(a)’da tam
sinlisoidal gerilim altinda meydana gelen KB isaretleri gorilmektedir. Sekil
2.7.(b)’de ise 3. harmonik iceren ve THB’si % 20 olan bozuk gerilim ile elde edilen
KB isaretleri verilmistir. Tam siniisoidal gerilim durumunda meydana gelen (n;), KB
darbesi sayis1 28 iken bozuk gerilim dalga seklinde elde edilen KB darbesi sayisi
4’tir.

K.B. & GERILIM

: Vims=4200V
- THB= %0 {Tam smiis)
| n=18 ()

ZAMAN

7

- Vimns=4200V
“| THB= %620 (Siniis + 3. Harmonik)
n;=4 m)

K.B. & GERILIM

ERMAN

Sekil 2.7: SYK ile 4200 V etkin gerilimde a) tam siniisoidal b) bozuk gerilimlerde elde
edilen KB darbeleri.

Sekil 2.7.(b)’de goriilen KB darbeleri incelendiginde, besleme geriliminin sekli ile
KB darbelerinin konumlar1 arasinda bir ilinti kurmak miimkiindiir. 3. harmonigin
temel siniisoidal bilesenin tepe kisminda meydana getirdigi ¢okme, anlik gerilim
degerinin bu kisimda, bosalma baslama gerilim degerinin altinda kalmasina neden
olmustur. Bu nedenle tam siniisoidal gerilimin tepesinde meydana gelen KB
darbeleri, bozuk gerilim dalga seklinde goriilmemektedir. Buradan yola ¢ikarak,
Sekil 2.3’deki kusurlu yalitkan esdeger devresine bozuk gerilim uygulandigi
diisiiniiliirse, meydana gelebilecek KB’larin olusumunu Sekil 2.8 yardimiyla

agiklanabilir.
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Sekil 2.8’da V, gerilimine bagh olarak artan bosluk tlizerindeki V. gerilimi, U’
delinme gerilimine eristiginde bir bosalma meydana getirir. Bosalma, V. gerilimi U,
seviyesine inene kadar devam eder. Bosluk iizerindeki V. gerilimi U;" seviyesine
tekrar ulastiginda bir bosalma daha meydana gelir. Bosalmalarin olusumu bu sekilde
A noktasina kadar devam eder. Fakat A noktasinda harmonik bilesenden dolay1 V.
gerilimi U;" seviyesine erisemedigi i¢in B noktasmna kadar KB olusma sarti
saglanamaz ve KB darbesi olusamaz. B noktasindan sonra bosluk iizerindeki Ve
gerilimi U;" bosalma baslama gerilimine tekrar erisir ve bir dncekine benzer olarak
KB darbeleri tekrar goriilmeye baglanir. KB’larin gelisimi iizerinde etkisi olan ve
yukarida anilan parametreler dikkate alindiginda, bozuk gerilimlerde meydana gelen

KB olusumlarinin farkliliklar gosterebilecegi unutulmamalidir.

Sekil 2.8: Harmonik bilesen i¢eren bozuk gerilimde elektriksel KB’larin olugumu.

Bilindigi gibi elektriksel kismi bosalma Olc¢limlerinin standartlarda yaklagik
sinlisoidal gerilimler altinda yapilmasi Onerilmistir. Fakat isletme kosullarinda
gerilimlerin her zaman siniisoidal dalga sekline sahip olmadig1 agiktir. Bu nedenle
isletme kosullarina daha dayanikli yalitkan malzeme iiretilebilmesi i¢in kullanimdaki
yalitkanlarin davranislar1 bozuk gerilim dalga sekli altinda incelenmelidir. Bu
sebeple Ozellikle harmoniklerin neden oldugu gerilim dalga sekli bozulmalarinin
elektriksel kismi bosalmalar lizerindeki etkisi son yillarda oldukga ilgi ¢eken konular
arasinda yer almaktadir. Konu ile iliskili olarak yapilmis bilimsel c¢aligmalardan

bazilar1 agagida kisaca 6zetlenmistir
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3. KAYNAK TARAMA

Elektriksel KB ol¢timleri, YG sistemlerinin yalitim kalitesini degerlendirmek igin
kullanilan en etkili yontemlerden birisidir. Laboratuvar ortaminda KB 6l¢limleri tam
siniisoidal gerilimler yardimiyla yapilabilmektedir. Fakat isletme gerilimlerinin
kalitesini bozan etkenlerin giin gegtikce artmasi, YG aygitlarinin bozuk gerilimler ile
daha sik zorlanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle bozuk gerilimlerin
yalitkanlarda meydana gelen KB gelisimi {lizerindeki etkileri, arastirilmasi gereken
onemli bir konu haline gelmistir. Literatiirde bu konuyla ilgili olarak daha 6nce

gergeklestirilen ¢aligmalardan bazilar1 asagida ana hatlariyla ele alinmistir.

Chen Wen-tiang ve arkadaglar1 1988 yilinda, gii¢ sistemlerinde meydana gelen
harmoniklerin gii¢ kondansatorlerinde neden olduklar arizalar aragtirmak igin bir
calisma yapmiglardir. Calisma da 4 farkli kondansator yalitkanini, 3., 5., 7. ve 11.
harmonik bilesenlerden olusan 5 degisik gerilim dalga sekli ile denemislerdir. Bunun
icin Oncelikle mikroiglemci kontrollii bir isaret {iretecinden istenilen gerilim dalga
sekline iliskin sayisal verileri liretmislerdir. Daha sonra sayisal verileri sayisal/analog
dontstiiriicii (DAC-Digital Analog Converter) ile analog isaretlere doniistiirerek, 2
kW giiciinde ve frekans bandi 5-5000 Hz aras1 olan bir kuvvetlendirici (amplifikator)
yardimiyla kuvvetlendirmislerdir. Kuvvetlendirdikleri isaretleri, diisiik empedanslh
bir transformator yardimiyla yiikselterek deney cisimlerine uygulamislardir. Calisma
sonucunda, temel ve harmonik bilesenlerin arasindaki agiya bagli olarak gerilim
dalga seklinin tepe kisminda olusan keskinliklerin KB baslama gerilimleri iizerinde
daha etkili oldugunu ve harmonikli gerilimlerin, kondansator yalitkanlar: tizerinde

hasar verici etkisinin bulundugunu rapor etmislerdir [11].

R. Bozzo ve arkadaslar1 1997 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, siniisoidal olmayan

gerilim dalga sekillerinin, yalitkan 6mrii izerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
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Yalitkanlarin iizerinde ylizeysel bosalma yapabilmeye uygun bir deney diizenegi
yardimiyla, hizlandirilmis O6miir deneyleri ve KB bosalma dSlgiimleri
gerceklestirmislerdir. Caligmalarini ortalama kalinligi 23 pum olan PET (polietilen
tereftalat) film malzemeler ilizerinde ve 3., 5. ve 7. harmonik bilesenleri igeren

gerilim dalga sekillerini kullanarak gerceklestirmislerdir.

Ust Elektrot

Alt Elektrot Vakum Delikleri

Sekil 3.1: Bozzo ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda kullandig1 deney hiicresi [12].

Bozzo ve arkadaslarinin deneylerde kullandiklari hiicre Sekil 3.1°deki gibidir.
Yiiksek gerilim elektrotu (iist elektrot) paslanmaz c¢elikten yapilmis ve egrilik
yarigapt 3 mm’dir. YG elektrotunu, PMMA’dan (polimetil meta krilat) imal edilmis
bir kaide iizerine monte ederek, film ile arasindaki mesafenin (0,1 mm) hassas
bicimde ayarlanmasini saglamiglardir. Bu sistem sayesinde elektrik alan ¢izgilerinin,
film yiizeyine yaklasik dik olmasini saglamislardir. Algak gerilim elektrotu (alt
elektrot) ile film arasindaki KB’lar1 engellemek i¢in, bu iki yiizeyin arasini, iletken
bir vernikle kaplamislar ve vakumlamislardir. Deney diizenegini, kuru hava akisini
(0,5 I/dak) ve bagil nem oranini (%50 1) sabit tutabilmek i¢in PMMA’dan yapilmis
bir odacik i¢ine yerlestirmislerdir. Deneyleri ortalama 20°C’de gerceklestirmislerdir.
Deneylerde kullandiklar: siniisoidal ve harmonikli gerilimleri, 2400 V sabit degerde
tutmuglardir. KB Ol¢iimlerini faz ¢oziiniimlii KB 6l¢iim teknigi ile kaydederek, KB

oOrtintiilerini elde etmiglerdir.

Bozzo ve arkadaslarina gore, yiizeysel bosalmalarin neden oldugu yaslanma siireci
ve dolayistyla malzeme Omrii, uygulanan gerilim dalga sekli ile degismektedir.
Yalitkanin 6mrii KB miktarina bagl olup, KB miktar1 da uygulanan gerilimin tepe
degeriyle degismektedir. Siniisoidal gerilimle karsilagtirildiginda, harmonik iceren

gerilimlerin tepe degeri, harmonigin derecesine, agisina ve genligine bagl olarak
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artmakta ya da azalmaktadir. Tepe degerin artmas1 durumunda genel olarak yalitkan
omrii kisalmakta, tepe degerin diismesi durumunda ise yalitkan 6mrii genel olarak

artmaktadir [12].

A. J. Hains 1999 yilinda yaptigr calisma sonucunda IGBT kontrollii motor
stiriiclilerinin kullanicilara sagladigi tstiinliiklerin yani sira yalitim sistemlerinin
performansini negatif yonde etkiledigini bildirmistir. Hains’e gore, darbe genligi
modiilasyonu yonteminde meydana gelen gerilim dalga seklindeki bozulmalar,

KB’lar tlizerinde etkili olmaktadir [13].

Gross ve arkadaslar1, 1998 yilinda gergeklestirdikleri deneysel ¢alismalar sonucunda,
harmoniklerin olusturdugu bozuk gerilim dalga sekillerinin ve transformatorlerin
niivesindeki doymalarin, KB oriintiileri {lizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir

[14].

T. Kurihara ve arkadaslar1 2001 yilinda siniisoidal olmayan gerilimlerin KB’lar
tizerindeki etkisini arastirmak igin bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
kullandiklart deney numunesi ve Olgme devresi Sekil 3.2°deki gibidir. Deney
numunesi olarak 3 katman yapraktan olusan PET malzeme kullanmiglardir. Ortadaki
yapragin kalinligt 250 pm ve dis yiizeylerdekilerin kalinligr 50°ser pm’dir. Ortadaki
yapragin merkezine c¢apt 5 mm olan bir delik a¢gmiglardir. Ayrica korona
bosalmalarini engellemek i¢in deney numunesi epoksi regine igine almislardir.
Kurihara ve arkadaslar1 deneylerinde kullandiklar1 gerilim dalga sekillerini, bir isaret
tireticisi yardimiyla, 60 Hz temel siniisoidal bilesen iizerine 300 Hz - 1,2 kHz frekans
araligindaki siniisoidal bilesenleri bindirerek elde etmislerdir. Urettikleri deney
gerilimlerini, bir YG yiikselticisi ile yikseltilmisler ve {istteki kiiresel elektrota
aktarmiglardir.  Deney  numunesinde meydana gelen KB  akimlarim

R =1kQ,C=1000 pF olan bir 0Olcme empedansi iizerinden, bant genisligi
10 kHz -2 MHz ve maksimum oOrnekleme hizi 0,1 MS/s olan bir KB analizoriine

iletmiglerdir.

Kurihara, bozuk gerilim dalga seklindeki KB baglama gerilimlerinin, 60 Hz
sinlisoidal dalga seklindekine yakin degerde oldugunu, fakat yiiksek frekansh
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bilesenin tepe degerinin kritik bir seviyeye ulastigi anda, KB olusma frekansinda
gozle gorilir bir artis oldugunu bildirmistir. Bu sartlar altindaki KB
karakteristiklerini, KB olayindan 6nce boslukta biriken yiiklerin neden oldugu artik
gerilimlerin bir etkisi olarak ele almistir. I¢inde bosluk bulunan kati yalitkanlara
uygulanan gerilimlerdeki yiiksek frekansli bilesenlerin kati yalitkanin kétiilesmesini

hizlandirdigini bildirmistir [15].
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Sekil 3.2: Kurihara’nin ¢aligmasinda kullandig1 a) 6lgme devresi, b) deney numunesi [15].

C. Boonseng ve arkadaglari, 2001 yilinda yaptig1 ¢calismada, Tayland’daki tekstil
endiistrisinde kullanilan alcak gerilim gii¢ kondansatorlerinde meydana gelen
arizalar1 ele almiglardir. Calismada toplam 250 adet kondansator igeren 25 adet
kondansator grubu tekstil sanayisindeki 15 fabrikaya 1998-2000 yillar1 arasinda tesis
ederek izlemislerdir. Boonseng’e gore, Ozellikle ayarlanabilir hiz stiriiciileri ile
birlikte kullanilan kondansatdrler harmonik rezonans etkisini arttirmakta ve buna
bagli olarak da kondansatorlerden gecen akimlar artmaktadir. Artan akimlar,
kondansator yalitkaninda normal isletme kosullarindakinden fazla 1s1 agiga
ctkmasina neden olmaktadir. Isil etkiler KB baslama gerilimini diisiirmekte ve bu
nedenle normal isletme kosullarinda olmamas1 gereken KB’lar ortaya ¢ikmaktadir.
KB’larda yalitkan Omriinii kisaltarak kondansatdrlerin ariza yapmasina neden

olmaktadir [16].

Duarte ve arkadaslarinin 2002 yilinda yaptiklari calisma sonuglart da, giic
sistemlerinde  kullanilan  kondansatorlerin  galigma  gerilimlerinde  bulunan,
harmoniklerin KB aktivitelerini tetikledigi ve kondansatérlerin yaslanmalarina

katkida bulundugu yoniindedir [17].
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M. Di Lorenzo del Casale ve arkadaslari, 50 Hz siniisoidal gerilim dalga seklinde
meydana gelen bozulmalarin, KB olaylarini ve epoksi re¢ine dmriinii nasil etkiledigi
arastirmak i¢in 2001 yilinda bir calisma yapmislardir. Bu amacla farkli genlik ve faz
acilarindaki 3. ve 5. harmonik bilesenleri temel frekans iizerine ekleyerek, siniisoidal
bicimden farkli dalga sekilleri elde etmislerdir. 5 adet birbirinin ayni deney
numunesine, etkin degerleri 10, 20, 24 ve 30 kV saf siniisoidal ve 10 kV siniisoidal
olmayan gerilimler uygulamislardir. Deney diizenegi olarak Cigré II elektrot
sistemini (Sekil 3.3) ve deney numunesi olarak EA 920KA/EA 920KB tipi epoksi
recineyi tercih etmislerdir. Deney gerilimlerini 5 kHz—2 kVA Ik bir giig
kaynagindan saglamiglardir. KB isaretlerini 180 kHz rezonans frekansina sahip
(RLC) 6lgme empedansi {lizerinden bir faz ¢oziiniimlii KB analizériine aktarmislardir.
Di Lorenzo del Casale ve arkadaslar1 ¢aligmalarinin sonucunda, yalitkan dmriiniin
uygulanan gerilim dalga sekli ile kuvvetli bi¢imde iliskili oldugunu bildirmisler ve

uygulanan gerilime bagli bir dmiir modeli rapor etmislerdir [18,19].
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Sekil 3.3: CIGRE 1I elektrot sistemleri [20,21].

A. E. Emanuel 2002 yilinda yapmis oldugu deneysel ¢alismada, aymi etkin degere
sahip sintisoidal ve siniisoidal olmayan iki gerilim altinda meydana gelen KB
sayilarini karsilagtirmistir. Sintisoidal olmayan gerilimleri elde ederken 3., 5., 7. ve
11. harmonikleri kullanmigtir. THB seviyesini de % 5 - 10 arasinda degisen
degerlerde tutmustur. Deneysel c¢alisma sonuglarindan, harmonikli gerilimde
meydana gelen periyot basina kismi bosalma sayisinin, saf siniisoidal gerilimde
meydana gelenden farkli oldugu durumunu ¢ikarmistir. Periyot basina KB sayisinin,

uygulanan gerilimin dalga sekline, tepe degerine, KB baslama gerilimine ve
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bosalmadan sonra bosluk c¢eperinde kalan artik gerilimlere, sicaklik, gaz basinci,

boslugun gergek geometrisi gibi faktorlere, bagl oldugunu ifade etmistir [22].

R. Candela ve P. Romano 2003-2004 yilinda yaptiklari c¢aligmalarda, 3. ve 5.
harmoniklerden kaynaklanan, gerilim dalga seklindeki bozulmalarin KB 6l¢iimiinde
neden oldugu hatalar1 incelemislerdir. Deney diizenegi olarak, Cigré II elektrot
sistemi (0,7 mm regine- 0,25 mm hava boslugu) ve deney numunesi olarak da EA
920KA/EA 920KB tipi epoksi re¢ine kullanmiglardir. Deney gerilimlerini, 5 kHz—2
kVA lik bir kuvvetlendiriciden beslenen, 220V/50 kV ¢evirme orani olan bir yiiksek
gerilim transformatérii yardimiyla saglamislardir. Deneylerini 7-10 kV sabit etkin
degerlerde gerceklestirmiglerdir. KB 6l¢iimleri sirasinda, deney gerilimini bir gerilim
boliicii izerinden dlgmiislerdir. KB darbelerini yiiksek gerilim sisteminden ayirmak
icin 1 nF degerinde kuplaj kondansatorii kullanmiglardir. KB isaretlerini 180 kHz
rezonans frekansina sahip (RLC) 6lgme empedansi iizerinden, faz ¢ézliniimli KB

analizoriine aktarmiglardir.

Yiiksek gerilim deneylerinde deney geriliminin tam siniisoidal dalga seklinden izin
verilen sapma miktari, tepe faktoriiniin (TF) (CF- Crest Factor) £ % 5’1 kadardur.

Tepe faktori,

TF= —2° 3.1)

esitligi ile ifade edilmektedir. Esitlikteki U, bileseni deney geriliminin tepe
(maksimum) degerini, U,s etkin degerini ifade etmektedir [3,23,24].

Romano ve Candela’nin, 3. ve 5. harmonikler i¢in ¢izdigi, farkli agilardaki %
THB’lere kars1 TF grafikleri Sekil 3.4°de verilmistir. Her iki grafikte kesik ¢izgilerin
arasindaki bolge, TF’nin + % 5 simirini ifade etmektedir. Calismada kullandiklar
deney gerilimlerinin bir kisminin bu sinirlar arasinda kaldigini ifade etmislerdir.
Romano ve Candela calismadan elde ettikleri deney sonucglarma bagli olarak,
yalitkan sistem davranisi ile harmonikli gerilimlerin arasinda giicli bir iligki

oldugunu bildirmislerdir. Hatta gerilim dalga sekillerinin standartlarda belirtilen
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degerler i¢inde oldugu durumlarda bile harmoniklerin KB oriintiileri iizerinde etkili

oldugunu rapor etmislerdir [23,24].
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Sekil 3.4: AA’da a) 3., b) 5. harmonikler i¢in, farkl agilardaki %THB kars1 TF [23,24].
F. Guastavino ve arkadaglari, 2001 yilinda yaptiklari g¢alismada, harmonikli
gerilimlerin PET film omrii lizerindeki etkilerini belirlemeye calismislardir. Farkli
genlik ve agilardaki 3. ve 5. harmonik bilesenlerden olusan gerilim dalga sekillerini
iiretmek igin, bir algak gerilim isaret iireteci kullanmslardir. Urettikleri gerilimleri
bant genisligi 20 Hz - 50 kHz olan bir kuvvetlendirici ile kuvvetlendirerek, yiiksek
gerilim transformatorii ile yiikseltmislerdir. 2400 V etkin degerde sabit tutuklari
deney gerilimlerini 23 pm kalinhgindaki PET filmlere uygulayarak, filmlerin
tizerinde ylizeysel bosalmalar olusturmuslardir. Deney diizenegi olarak da Sekil
3.1°deki sistemi tercih etmislerdir. Deneyler sirasinda meydana gelen KB isaretlerini
150 kHz rezonans frekansina ve 0,65 zayiflama katsayisina sahip bir RLC 6lgme
empedans1 lizerinden 5 MHz’lik bir bant geciren filtreye aktarmislardir.
Filtreledikleri isaretleri yiikselterek, analog sayisal doniistiiriicii (ASD) yardimiyla

orneklemisler ve bilgisayar belleginde depolamislardir.

Guastavino ve arkadaglari, ylizeysel bosalmalarin neden oldugu delinme siirelerini
(0miir stirelerini) olgerek elde ettikleri deneysel sonuglar yardimiyla iki adet dmiir
siiresi kestirme modeli gelistirmislerdir. Omiir siiresine iliskin modellerden
birincisini, deney geriliminin tepe degerine bagli olarak gelistirmisler ve asagidaki

esitlik ile ifade etmislerdir.

1830310

Vmax R
max

(3.2)
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(3.2) esitliginde Vyax deney geriliminin tepe degerini, Dymax 1se bu degere bagh
olarak hesaplanan omiir siiresini ifade etmektedir. Gelistirdikleri ikinci Omiir siiresi

kestirim modelini de,

7537
DV*:W

(3.3)
esitligi ile ifade etmislerdir. Benzer olarak (3.3) esitliginde Dy« Omiir siiresini temsil
etmektedir. Bu modelin bagh oldugu V* degeri, geriliminin bir yar1 dalgasindaki
bagil maksimum ve minimum noktalarin sayisina ve KB baslama gerilimine baglh
olarak belirlenmektedir. Bu nedenle tam siniisoidal ve harmonikli gerilimlerin her
ikisinde de bu modelin daha iyi sonu¢ verdigini bildirmislerdir Guastavino ve
arkadaglar1 c¢alismalariin sonucunda, gerilim dalga seklindeki harmoniklerden

kaynaklanan bozulmalarin PET filmlerin Omiir siireleri {izerinde etkili oldugunu da

ifade etmislerdir [25].

F. Guastavino ve arkadaglar1 2003 yilinda, gerilimdeki harmonik bilesenlerin XLPE
(capraz bagl polietilen) malzemede olusan, elektriksel agaclanma gelisimine etkisi
arastirmiglardir. Deney dilizenegi olarak Sekil 3.5°deki sistemi kullanmiglardir.
25x25x6 mm Olgiilerindeki XLPE levhalara yerlestirdikleri egrilik yarigaplart 5 pm
ve govde caplart 1 mm olan Ogura ignelerini toprak potansiyeline ¢ekmislerdir.
Yiiksek gerilim elektrotu olarak da piringten yapilmis biiyiik bir levha
kullanmiglardir. Yiiksek gerilim elektrotu ile toprak elektrotu (igne) arasinda 3 mm
bosluk birakmislardir. Gergeklestirdikleri deney diizenegine farkli ag1 ve genlikte 3.,
5. ve 7. harmonik bilesenleri igeren bozuk gerilim dalga sekillerini uygulamislardir.
Tiim dalga sekilleri i¢in gerilimin etkin degerini 9000 voltta sabit tutmuslardir.
XLPE malzemede meydana gelen elektriksel agaglanmalar1 bir kamera yardimriyla
gorlintiilemisler ve bu agacglanmalarda ortaya ¢ikan KB’lar1 da osiloskop ve

voltmetre yardimiyla dlgmiislerdir.

Guastavino ve arkadaslar elde ettikleri deney sonuglarindan, uygulanan gerilimin

maksimum degeri ile Omiir siiresi arasindaki iliskiyi
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D, =7,62869.10°' (V)7 (3.4)

Vmax max

esitligi ile modellemislerdir. Sonug olarak da, bozuk gerilim dalga sekillerinin, XLPE
malzemede meydana gelen elektriksel agagclanma bicimlerini ve malzeme Omriinii

etkiledigini rapor etmiglerdir [26,27].

Diizlem (YG)

|

A

XLPE |

izne
(Toprak)

Sekil 3.5: Guastavino ve arkadaglarinin kullandig1 deney diizenegi [25].

F. Guastavino ve arkadaslar1 2006 yilinda, onceki caligmalarinda kullandiklari
yontemler yardimiyla yeniden deneyler yapmislardir. Deneylerinde temel bilesen ile
arasinda faz farki olmayan 3., 5., ve 7. harmonikler yardimiyla elde ettikleri 21 kV
sabit etkin degere sahip gerilim dalga sekillerini kullanmiglardir. Deneyler

sonucunda XLPE malzemeler i¢in yeni bir Omiir kestirim modeli gelistirmislerdir.

S6z konusu bu modelde malzeme dmriinii periyot bagina ortalama KB akimi I ile

iliskilendirmiglerdir. (2.5) esitligi ile ifade ettikleri modelin bozuk gerilim dalga

sekillerinde de daha gilivenilir sonuglar verdigini bildirmisglerdir [28].

D,=92123. (I,)"*" (3.5)

M. Florkowski ve arkadaglar1 harmonikli gerilimlerin yalitkan iizerindeki etkilerini
incelemek i¢in 2006 yilinda bir calisma yapmislardir. Calismalarini statorlarda
kullanilan yalitkan malzemelere 3., 5. ve 11. harmonik bilesenleri igeren 15 kV
degerindeki deney gerilimlerini uygulayarak gerceklestirmislerdir. Deneyler
sirasinda meydana gelen KB isaretlerini faz ¢oziinimlii KB 6l¢iim sistemi ile
kaydetmislerdir. M. Florkowski ve arkadaslar1 deneysel ¢alisma sonuglarina bagl

olarak su yorumlar iletmislerdir. Harmoniklerin deney gerilimine olan etkisi, KB
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Olctim sonuclarinda, bu sonuglarin dogru yorumlanmasi ve degerlendirilmesinde
kritik 6nem tasir. Deney gerilimindeki harmoniklerden kaynaklanan bozulma KB
aktivitesini ivmelendirebilecegi i¢in, yalitkanlarin dmriine ve dayanimina dogrudan
etkide bulunabilir. Bu nedenle deney gerilimi i¢in etkin deger, tepe deger ve frekans
Ol¢iimiiniin yani1 sira harmonik analizi yapan bir harmonik analizorii de Ol¢ctim

sistemine yerlestirilmelidir [29,30].

B. Florkowska ve arkadaslari, harmonikli gerilimlerin KB’lar {izerindeki etkilerini
arastirmak icin 2010 yilinda yaptiklar1 deneylerde epoksi recine iizerinde
calismislardir. Epoksi recine ig¢ine gomdiikleri yaricapt r =100 pm olan sivri uclu
elektroda yliksek gerilim uygularken, karsisindaki diizlemsel elektrotu toprak
potansiyeline baglamislardir. Sivri u¢ ve diizlem elektrot arasindaki mesafeyi Sekil

3.6’daki gibi d =10 mm olarak ayarlamislardir.

)

[ N, 1

Epoksi Recine
Ohmegi

------------
.

Sekil 3.6: Florkowska ve arkadaglarinin kullandigi deney diizenegi [31].

Saf siniisoidal ve harmonikli gerilimler ile 720 saat (1 ay) siiren yaglanma deneyleri
gerceklestirmislerdir. B. Florkowska ve arkadaslari harmonikli gerilimlerin KB
bosalma Oriintiileri iizerinde etkili oldugunu, 6zellikle harmonikli gerilimler altinda
KB’larin genliginin, acisinin ve miktariin degistigini ve yalitkan sistemlerde
yaslanma siirecini hizlandirdigini rapor etmislerdir. Ek olarak sahada yapilan KB
Ol¢iimleri sirasinda, deney gerilimlerindeki harmonik bilesenlerin varligindan

haberdar olunmas1 gerektigini iletmislerdir [31].

S. Bahadoorsingh ve arkadaslar1 2009-2010 yillarinda yaptiklar1 dort farkli caligmada
genel olarak harmonikli gerilimlerin yalitkanlar iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deney gerilimlerini elde ederken 3., 5., 7., 11., 13., 23. ve 25. harmonik bilesenleri

kullanmiglardir. Deney numunesi olarak da sivri ug-diizlem elektrot diizeni arasinda
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bulunan epoksi regineyi tercih etmislerdir. Elektrot sistemindeki sivri ucun ¢ap1 3 pm
olup diizlem ile arasinda 2 mm bosluk birakmislardir. Epoksi reginelerde, baslangic,
orta ve son seviye olmak lizere {i¢ farkli asamada bulunan elektriksel agaclanmalar
meydana  getirerek  farkli  deney numuneleri  olusturmuslardir.  Deney
numunelerindeki agaglanmalarin neden oldugu KB’lar1 faz ¢oziinlimlii KB 6l¢iim
sistemi yardimiyla incelemislerdir. Bahadoorsingh ve arkadaglar1 elde ettikleri

sonuclar yardimiyla, elektriksel agaglanmalarda olusan kismi bosalmalar

cosh(V(t) +$j fonksiyonu ile modellemislerdir. S6z konusu modele gore V(t)

deney gerilimi kullanilarak elde edilen kismi bosalma Oriintiisii ile

dVv(t) . . e e
cosh| V(t) +T fonksiyonundan elde edilen dalga seklinin birbirine benzedigini
bildirmiglerdir. Ek olarak oOlc¢iimlerinde kullanilan deney geriliminin harmonik
bilesenler icermesi durumunda, deney sonucglarinin hatali yorumlanabilecegini, bu

nedenle KB Olclimleri sirasinda harmoniklerin dikkate alinmasi gerektigini rapor

etmislerdir [32-35].

Bozuk gerilimlerin KB’lar {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan ¢aligmalardan
bazilarina iliskin genel hatlar yukaridaki gibidir. Yapilan calisma sonuglarindan,
bozuk gerilimlerin yalitkanlarin performansini ve yaslanma siirecini 6énemli bigimde
etkiledigi genel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fakat konuyla ilgili yapilan ¢aligmalarin
farkl1 teorik ve deneysel c¢alismalar ile zenginlestirilmesi, elde edilen yargi ve
sonuclarin arttirilmasi  gerektigi diisiiniilmektedir. Ozellikle deneysel ¢alisma
sonuglarinin artmas1 KB 6l¢iimiinde kullanilan deney gerilimlerine iliskin sinirlarin

giincellenmesine daha giivenilir bicimde olanak saglayacaktir.

Yukarida ele alinan nedenlerden dolay1r 6nem kazanan bu konu, doktora tez konusu
olarak sec¢ilmistir. Tez ¢aligsmasi ile literatiirdeki ¢alismalara farkli bir bakis agisi ve
yeni bir yaklasim kazandirilmast hedeflenmistir. Calisma {i¢ asama olarak
gerceklestirilmistir. Birinci asamada deneylerin  gerceklestirilmesi icin faz
¢oziinimli KB o6l¢iim sistemi gelistirilmigtir. Bunun i¢in KB 6lgiim sistemlerinin
temel pargalari olan kuplaj kondansatorii, gerilim boliicii, akim sinirlayict direng, KB

Olctim devresi, bilgisayar yazilimi, KB kalibratorii tasarlanmis ve yapilmistir.
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Tasarimi ve uygulamasi tamamen yerli olanaklarla gerceklestirilen 6lgiim sisteminin
giivenilir bigimde calistig1 ispatlandiktan sonra ikinci asamaya gecilmistir. Ikinci
asamada, deneylerde kullanilan elektrot diizeneklerinin yapimi gerceklestirilmistir.
Elektrot diizenegi olarak literatiirde daha once karsilagilmayan sivri ug-yart kiire
(SYK) elektrot diizenegi ve Rogowski profili benzeri disk elektrot diizenegi tercih
edilmistir. Uciincii asamada ise gelistirilen 6l¢gme sistemi yardimiyla harmonikli

gerilimler altinda KB 6l¢iimleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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4. KISMIi BOSALMALARIN OLCULMESI
4.1. Kismi Bosalma Ol¢cme Yontemleri

Elektriksel kismi bosalmalarin 6l¢timiinde kullanilan ydntemleri, elektriksel ve
elektriksel olmayan yontemler seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir. Elektriksel
olmayan yontemler, KB’larin ortaya ¢ikardig1 gaz basinci, 1s1 (sicaklik), ses, 151k gibi
fiziksel etkileri inceleme temeline dayanmaktadir. Elektriksel yontemler ise
KB’lardan kaynaklanan ytiik transferinin neden oldugu akim ve gerilim darbeleri gibi
elektriksel biiyiikliikleri 6lgme temeline dayanir. Genel olarak Olgiilen biiytikliik
KB’larin meydana getirdigi goriinen yiik degeri ile orantili olarak elde edilir.
Goriinen yiik ile dlgiilen biiytlikliik arasindaki oranti 6lgme devresinin 6lgeklenmesi

ile dogrulanur.

Elektriksel yontemler yardimiyla KB’larin Slgiilmesi islemi uygulamada daha sik
tercih edilmektedir. KB’lara iliskin biyiikliiklerin belirlenmesinde kullanilan

elektriksel yontemleri temel olarak,

> Dogrudan 6lgme yontemi
> Dengelenmis devre ile 6l¢me yontemi

> Kayip 6lgme yontemi

seklinde smiflandirmak miimkiindiir.

4.1.1. Dogrudan 6l¢me yontemi

Dogrudan olgme yontemi, KB’lardan kaynaklanan yiik hareketlerinin meydana
getirdigi akim darbelerini bir 6l¢ti dort uglusu (6lgme empedansi) yardimiyla gerilim

darbelerine doniistiirerek 6lgme temeline dayanmaktadir.
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Dogrudan 6lgme yontemini 6l¢ii dort uglusunun,

> Kuplaj kapasitesi ile seri bagli oldugu devre,

> Deney cismi ile seri bagli oldugu devre,

seklinde ikiye ayirmak miimkiindiir.

z . .

— 1 CD icin alternatif
poZiEyon - cD

I

U~ “r == GLE
| Cx ==

1

' N CcC -——

Zmi | oo HFI——H  m
- ) (]

— [EC 2228/2000

Sekil 4.1: Olgii empedansinin kuplaj kondansatérii ile seri bagli oldugu dlgme devresi [1].

Olgii dort uclusunun kuplaj kondansatérii ile seri bagli oldugu dlgme devresi Sekil

4.1°de goriilmektedir. Devrede,

U~ :yiksek gerilim kaynagi,

Z  : filtre veya akim sinirlayicit empedans,
C: :deney cismi,

Zni : Olgme sisteminin giris empedanst,
CC :baglant1 kablosu,

Cx  : kuplaj kondansatort,

OL : optik baglanti,

CD : 0lgii dort uglusu,

MI : 6lgii alet,

olarak simgelenmistir. Bu devrenin en onemli {istiinliigli, bir ucu topraga ve diger
ucu yiiksek gerilime bagli olan ve topraktan yalitilamayan deney cisimleri igin
baglant1 kolaylig1 saglamasidir. Olgii dort uclusu bu devrede kuplaj kondansatériiniin

alcak gerilim (toprak) tarafina yerlestirildigi i¢in, deney sirasinda C; deney cisminde
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meydana gelebilecek atlama, delinme gibi durumlarda 6lgme sisteminin hasar gérme
riski azaltilmis olur. Ol¢ii dort uglusunun, Sekil 4.1°in sag kisminda da goriildiigii
gibi, yiiksek gerilim tarafina baglanabilmesi miimkiindiir. Bu durumda dogrudan
yiiksek gerilime maruz kalan 6l¢li dort uglusunun, 6lgme sistemine optik baglanti

yardimiyla baglanmasi daha giivenli olacaktir.

L2 ]

Ck _

——]

cnﬁ MI

ccC

|
1

IEC 223072000
Sekil 4.2: Ol¢ii empedansinin deney cismi ile seri bagl oldugu 6lgme devresi [1].

Deney cisminin topraktan yalitilabilir olmasi durumunda Sekil 4.2°deki, 6l¢ti dort
uclusunun deney cismine seri bagli oldugu devre kullanilabilir. Sekil 4.2°deki deney
devresinin diisiik kapasiteye sahip olmasi durumunda, Sekil 4.1°deki devreye kiyasla
daha duyarli KB ol¢iimleri yapmak miimkiindiir. Ek olarak bu 6l¢gme devresinin,
kaynaktan gelen bozucu etkileri daha iyi zayiflatabilme 6zelligi vardir. Cy kuplaj
kondansatdriiniin kapasitesi C; deney cisminin kapasitesinden biiyiik segilerek,
bozucu etkiler 3oranlnda zayiflatilabilir [8]. Deney sirasinda deney cisminde
k
olusabilecek herhangi bir atlama ya da kisa devre durumuna karsi Olgii dort
uclusunun ve Ol¢me devresinin korunmasi gerekmektedir. Bu durumun, Slgme
devresinin  giivenliginin  saglanabilmesi  agisindan goéz ard1i  edilmemesi

gerekmektedir.

4.1.2. Dengelenmis devre ile 6l¢gme yontemi

Dogrudan ol¢gme devreleri pratik, kolay ve fazla karistk olmadigindan dolayi

uygulamalarda daha sik tercih edilmektedir. Fakat ortam ve O6lgme devresinden
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kaynaklanan giiriiltiiniin fazla oldugu durumlarda Sekil 4.3’deki dengelenmis 6lgme

devresi kullanilabilir.

— veya
(Ci)

I
1
Ci _I_ =

MI
[, CD (CD),

B e
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Sekil 4.3: Dengelenmis 6lgme devresi [1].

Sekil 4.3°deki devrede iki adet 6l¢ii dort uclusu kullanilmistir. Olgii dért uclular:
deney cismi ve kuplaj kondansatoriiniin algak gerilim taraflarina yerlestirilmistir. Bu
devrede kuplaj kondansatoriiniin ve deney cisminin, kapasitelerinin birbirine esit
olmas1 gerekmez. Fakat daha dogru bir 6l¢lim sonucu icin kapasitelerinin birbirine
yakin dielektrik kayip faktorlerinin ve frekansa bagimliliklarinin da benzer olmasi
gerekmektedir. Bu baglamda kuplaj kondansatoriiniin yerine KB’s1z ikinci bir deney
cismi kullanilabilir. C; ve C;; den gegcen akimlar birbirini soniimler fakat deney
cisminden kaynaklanan kismi bosalma akimlarimi kuvvetlendirir. Dengelenmis
devrelerde 6l¢ii empedanslarinin ayar1 degistirilerek ortamdaki diger bosalmalarin

veya glrtiltiilerin etkileri, bosalma darbelerinden kolayca ayirt edilebilmektedir.

4.1.3. Kayip 6lcme yontemi

Elektriksel KB’larin Ol¢lilmesinde kullanilan yontemlerden bir digeri kayip dlgme
yontemidir. Kayip 0Olgme yontemi, deney cisminde meydana gelen kismi
bosalmalarin olusturdugu gii¢ kaybim1 6lgme temeline dayanmaktadir. Yalitkanda
meydana gelen kayip gii¢, dielektrik kayb1 ve (tand) kayip faktorii ile iligkilidir.
Yalitkan malzemedeki dielektrik kayiplarimin 6l¢iilmesi ile KB’lar hakkinda fikir

sahibi olunabilir.

Dielektrik kayiplarini ve kayip faktoriinii belirlemek i¢in kullanilan Schering kopriisii

Sekil 4.4°de gosterilmistir. Dort koldan olusan kopriinlin bir koluna deney cismi
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diger koluna kayipsiz kuplaj kondansatorii baglanir. Diger iki koldan birisine
degisken standart kii¢iik degerli bir direng digerine de birbirine paralel bagh diisiik
degerli bir direng ile degisken bir kapasite baglanir. Ayar yapmak icin kullanilan
kollar toprak potansiyeline yakin oldugundan giivenli bicimde ayarlama yapilmasi

mumkindiir.

:?j_

&

Sekil 4.4: Schering kopriisii.

Sekil 4.4°deki devre dengeye getirildiginde

C,=C, -—2% (4.1)

tand=w.R, . C, (4.2)

esitlikleri ile tand degeri belirlenebilir. (4.1) ve (4.2) esitliklerindeki Cy, R,, C;’in

degerleri bilinmektedir.

Elektriksel kismi bosalmalarin 6l¢iimiinde kullanilan 6lgme yontemleri ve devreleri
temel olarak yukarida anlatildigi gibidir. Bu devrelere yapilacak eklentiler
yardimiyla hassas KB oOl¢me sistemleri gelistirmek miimkiindiir. Son yillarda
elektronik ve yazilim alanindaki gelismeler KB isaretlerinin sayisallastirilarak

Olciilmesine yonelik ¢alismalart arttirmigtur.
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4.2. Kismi Bosalma Ol¢iimiinde Kullanilan Temel Devre Elemanlari

Elektriksel kismi bosalma isaretlerinin dogru olarak ol¢ililmesi yiiksek hassasiyet ve
dikkat gerektiren bir islemdir. Bu nedenle KB o6l¢limiinde kullanilan devre
elemanlarinin da hassas ve belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. KB
Ol¢iimiinde kullanilan temel devre elemanlarinda aranan belirli 6zellikler asagidaki
boliimlerde ele alinmistir. KB 6l¢liim devresinde kullanilan temel devre elemanlari
Sekil 4.5’deki 6lgii dort uglusunun kuplaj kondansatoriine seri baglandigi dogrudan

Ol¢me devresi tizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.5: KB o6l¢iimiinde kullanilan devre elemanlari (KOU YG Lab.).

4.2.1. Yiiksek gerilim kaynagi

KB olclimiinde dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan birisi de deney
gerilimidir. Deney gerilimleri genel olarak uygulamada bir yiikseltici transformator
yardimiyla saglanmaktadir. Yiiksek gerilim transformatdriiniin algak gerilim sargisi,
motor-generatdr grubu ile ya da filtre edilmis sebeke gerilimi ile beslendiginde,

deney geriliminde olusabilecek bozucu etkiler engellenebilir.  Deney
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transformatdriiniin  yiiksek gerilim ¢ikisi standartlarda belirtildigi gibi siniisoidal
bicimde olmalidir. Ayrica istenilen deney gerilimi seviyesinde kismi bosalmasiz ve

cok diisiik giirtiltii seviyesine sahip olmalidir.

4.2.2. Filtreler ve akim siirlayici direncler

Yiiksek gerilim kaynagindan gelen bozucu etkilerin 6nlenememesi durumunda deney
gerilimi yliksek gerilim filtreleri veya empedanslart yardimiyla filtrelenebilir. Ayrica
yiiksek gerilim deneyleri sirasinda, deney malzemesinde meydana gelebilecek
herhangi bir atlama veya delinme durumunda, asir1 akimin olusturacagi zarari
engelleyebilmek i¢in, yiliksek gerilim kaynagi ile 6lgme devresi arasina akim
sinirlayict bir 6n direng yerlestirilmelidir. Yiiksek gerilim kaynagina seri olarak
baglanan filtre veya akim sinirlayict 6n direnglerin KB’siz ve deney geriliminin

temel frekanstaki bilesenlerine etki etmeyecek bicimde secilmesi gerekmektedir.

4.2.3. Olcii dort uclusu (Coupling device-Coupling quadrapole)

Olgii dort uclusu bir kismi bosalma dl¢iim devresinde en uygun hassasiyeti elde
etmek i¢in kullanilan elemanlardan birisi olup girisindeki KB akim isaretlerini,
cikisinda gerilim isaretlerine doniistiiren devrelerdir. Bu devreler aktif ya da pasif
tipte olabilir. Pasif dort uglular genelde R-L-C gibi pasif devre elemanlarindan
olusurlar ve disaridan bir besleme kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Aktif olgii dort
uclularinda KB isaretleri, dis besleme kaynagma gereksinim duyan elektronik
devrelerle islenmektedir. Ol¢ii dort uclularinin, giris akimina verdigi ¢ikis gerilimi
tepkisiyle frekans yamitlar1 belirlenir. Olgii dort uglulart KB isaretlerini deney
gerilimi ve harmonik bilesenlerinden etkin bigimde ayirt edebilmelidir. Ayrica deney
gerilimi ve harmonik bilesenlerinin 6l¢ii aletine ulasmasini engellemelidir. Olgii dort

uclusunun ¢ikisindaki KB isaretleri iletim sistemi yardimiyla 6l¢ti aletine iletilir.

Olgii dort uglularinm giris empedanslari, kuplaj kondansatorii ve deney cisminin
kapasiteleriyle etkilesimde bulundugundan deney devrelerinde bu durum g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Deney cismi ve dort uglu arasindaki baglant: iletkenlerinin, 6lgme
band1 iizerindeki etkilerini sinirlandirmak igin, olabildigince kisa tutulmalarinda

fayda vardir. Ayrica bir kisa devre durumunda O6lgli dort uglusuna bagli Slglim
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sisteminin zarar gérmemesi i¢in, dort u¢lunun giris uclar asirt gerilime karsi

korunmalidir.

KB odlgiimlerinde kullanilan pasif 6l¢ii dort uglulart RC ve RLC devresi seklinde

ikiye ayrilabilir. Her iki devreye iliskin ayrintilar asagida ele alinmistir.

4.2.3.1. RC ve RLC devreleri

KB darbelerinden kaynaklanan i(t) bosalma akimi, 6l¢ii dort uglusu yardimiyla v(t)
gerilimine doniistiiriilerek 6l¢ii aletine iletilir. Sekil 4.6.(a)’da 6l¢li dort uglusunun
deney cismine veya kuplaj kapasitesine seri bagli oldugu devre goriilmektedir.
Devrede 6l¢ii dort uclusuna iliskin empedans Z,, ile ifade edilmistir. Z,,, empedansini

olusturan devreleri RC veya RLC devresi seklinde iki sinifta incelemek miimkiindiir.

RC ve RLC devrelerinin her ikisi i¢inde en 6nemli elemanlardan birisi ohmik R
direncidir. i(t) KB darbe akimlari, R direnci i¢inden gegirilerek direng tlizerinde bir
gerilim diisiimii elde edilir. Sekil 4.6.(b)’de RC devresi ve KB akimina verdigi yanit
goriilmektedir. RC devresindeki C kapasitesi, degeri 5-20 pF arasinda kabul
edilebilen kacak kapasitelerden meydana gelmektedir. Ek olarak, v(t) KB gerilim
darbesini 6l¢ii aletine iletmek i¢in dorudan R direnci uglarina baglanan kablonun

kapasitesi de C kapasitesini etkiler.
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Sekil 4.6: RC ve RLC devreleri ve KB akim darbesi yanitlari.

KB akim darbesi i(t), ylikselme siiresi yaklasik sifir olan Dirac darbesi seklinde ele
alimirsa, RC devresinin bu darbeye yanmiti Sekil 4.6.(b)’deki gibi, listel olarak

yiikselen ve diisen bir v(t) gerilim darbesi seklinde olur. Bu durumda v(t) darbesi,
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V= d et (4.3)

r=R.CE:R.(C PSS ] (4.4)

seklinde belirlenebilir. (4.4) esitligindeki C. esdeger kapasiteyi simgelemektedir. RC
devrelerinin, hizli degisime sahip KB isaretlerinin yiiksek frekans bilesenlerini
geciktirerek, darbe seklini bozabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Olgii dort
uclusunu meydana getiren RC devresi, kiiciik kapasiteli deney cismine seri
baglandiginda, deney cisminin ¢ektigi kapasitif akimi, KB darbesi akimindan ayirt

etmek mumkiindur.

Sekil 4.6.(c)’de RLC devresi ve Dirac darbesi olarak ele alinan i(t) KB akim
darbesine verdigi yanit goriilmektedir. RLC devresindeki L endiiktansi, genelde KB
darbelerinin yiikseltilmesi i¢in kullanilan yiikseltici transformatoriin  primer
sargisinin  endiiktansindan kaynaklanmaktadir. KB isaretlerini ylikseltmek igin
kullanilan transformatoriin  yiiksek frekanslara uygun ve KB isaretlerinin
karakteristiklerini bozmayacak bicimde tasarlanmis olmasi gereklidir. Ayni zamanda
KB darbelerinin biiylik kapasitif yer degistirme akimlarindan (siniisoidal
bilesenlerden) siiziilmesi islemi de yikseltici transformatdr ile saglanabilir. Yani
transformator sargisi siniisoidal bilesenleri filtre etmekte kullanilan, bant gegiren
filtre devresinin bir eleman1 gibi davranir. RLC devrelerinin KB darbelerine verdigi

yanit sonlimlii ve lstel karakterli bir darbe seklindedir ve,

e x cos (ot) 4.5)

esitligi ile ifade edilebilir. (4.5) esitligindeki o agisal frekansi temsil etmektedir ve,
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I I
(D_\/(L.Ce_4.R2.Ce2j (+6)

esitligi ile bulunabilir. Devrenin t zaman sabitini RC devresinde oldugu gibi (4.4)

esitligi ile belirlemek miimkiindiir.

KB isaretlerini kuvvetlendirmek i¢in RC ve RLC devrelerinin ¢ikisina
kuvvetlendirici devreler (amplifikatér) baglamak miimkiindiir. Kuvvetlendirme
islemi i¢in kullanilan amplifikator devrelerinin tasariminda, KB isaretlerinin yiiksek

frekansli bilesenleri géz dniine alinmalidir.

4.2.4. Kuplaj kondansatorii

Elektriksel kismi bosalma Olgiimlerinde kullanilan 6nemli devre elemanlarindan
birisidir. KB deneyleri sirasinda, deney cisminde ortaya c¢ikan KB darbelerinin
meydana getirdigi gerilim diistimleri (yiik hareketleri) kuplaj kondansatoriinden
karsilanmaktadir. Bu nedenle kuplaj kondansatdriintin kapasitesi, KB 6l¢timlerinde
duyarliliga etkide bulunan 6nemli parametrelerden birisidir. Biiyilik kapasiteli kuplaj
kondansatorleri  kullanilarak ~ 6lgme  duyarliligini  arttirmak — miimkiindiir.
Uygulamalarda kullanilabilen kuplaj kondansatoriiniin kapasitesini deney geriliminin
elde edildigi kaynagin giicli sinirlandirmaktadir. Genel olarak 1 nF veya daha biiyiik
degerdeki kuplaj kondansatorleri ile yeterli 6l¢tim duyarliligi elde edilebilmektedir.

Kuplaj kondansatorii secilitken kondansatoriin - giiriiltiistiz, KB’siz ve disiik

endiiktans 6zelligine sahip olmasina 6zen gosterilmelidir [1,2].

4.2.5. Baglanti iletkenleri ve alan dagilim diizenleyicileri

Elektriksel kismi bosalmalarin Olclilmesinde dikkat edilmesi ve Onlem alinmasi
gereken en Onemli noktalardan biriside harici bosalma kaynaklaridir. KB 6lgiim
devresindeki yiiksek gerilim aygitlarinin baglantisinda kullanilan iletkenlerin egrilik
yarigap1, korona bosalmasmna neden olmayacak sekilde segilmelidir. iletkenlerin

birbirine ve aygitlara baglantisinin, elektrik alan dagilimini diizenleyen elektrotlar
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tizerinden yapilmasinda fayda vardir. Ek olarak KB devresinin 6l¢ekleme isleminin,
kalibrator ile yapilmasi durumunda yiiksek ve alcak gerilim baglantilarinin, biiyiik
gecis direngleri olusturacak kadar gevsek olmamasina ve uygun uzunlukta olmasina
dikkat edilmelidir. Deneysel ¢alismalar sirasinda 6lgme devresindeki baglantilarin
gevsek olmasi durumunda, 6l¢iim sonuglarinin kararsiz ve hatali olarak elde edildigi

belirlenmistir.

4.3. Kismi Bosalma Isaretlerinin Gériinen Yiik Degerine Doniistiiriilmesi

Elektriksel KB isaretlerinin degerlendirilebilmesi igin Oncelikle ol¢iilebilir bir
blyiikliik olarak ifade edilebilmesi gerekmektedir. Genel olarak KB o6l¢limlerini
diizenleyen kaynaklarda, KB’lar goriinen yiik cinsinden ifade edilmektedir. Goriinen
yiikii, KB’lardan kaynaklanan yiik hareketlerinden dolayi, deney malzemesinin
elektrotlar1 arasindaki yiik gecisi olarak ifade etmek miimkiindiir. Uygulamalarda
goriinen yiikiin neden oldugu, 6lgme devresine yansiyan isaretler Olciiliir ve bu
isaretler ile gorlinen yiik arasinda genlik iligkisi kurulur. S6z konusu bu genlik
iligkisi, KB deneylerinden 6nce tiim 6lgme devresine uygulanan olgekleme islemi ile

tesis edilir.

Olgme devresine yanstyan (goriinen yiikiin belirlenmesinde kullanilan) isaretlerin,
KB’larm olusturdugu bosalma akimi ve boslukta transfer edilen yiik ile iliskisi, Sekil
4.7 yardimiyla agiklanabilir. Sekil 4.7 (a) i¢inde bosluk bulunan bir yalitkani, (b) bu
yalitkanin esdeger devresini, (c) yalitkan iizerindeki gerilimi, KB akimin1 ve bosluk
tizerindeki gerilim degisimini temsil etmektedir. Yukarida da agiklandigi gibi Sekil
4.7°de C! yalitkanin saglam kisimlarinin, C; yalitkanin bosluga (kusurlu bolgeye)
seri kistmlarinin, C, boslugun kapasitelerini temsil etmektedir. Kii¢iik bosluklar icin

bu kapasiteler,

C,~C,>>C, >>C, (4.7)

esitligi ile ifade edilebilir.
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Sekil 4.7: Boslugun delinmesi ve KB isaretinin olusumu.

Boslugun U] delinme gerilimi asilirsa, bosluk kisa devre olur ve C. kapasitesi R

direnci iizerinden bosalir. Bu siire¢ kiiclik bosluklarda nanosaniyeler iginde
gerceklesebilmektedir. Bosluk tizerindeki AV gerilim diigiimii 1;(t) bosalma akimina
ve Aq; yiikiinlin aciga ¢ikmasina neden olur. Boslukta transfer edilen Aq; yiiki ile

AV gerilim diislimii arasinda,

Agq, =AV . C, (4.8)

iligkisi kurulabilir. 1;(t) bosalma akimi bdolgesel oldugu i¢in 6l¢iilmesi miimkiin
degildir. C, kapasitesinde meydana gelen bosalma, C, ve C, kapasitelerinde hizl1 bir
yuk transferine neden olur. Bu yiik transferine bagli olarak, yalitkanin A-B uglar

arasinda meydana gelen AU(t) gerilim diisiimii, Sekil 4.7 (b)’deki esdeger devreden

de anlasildig: gibi,
Cb
AU(t) = . AV (4.9)
C,+C,

esitligi ile hesaplanabilir. (4.8) esitligi (4.9) esitliginde dikkate alindiginda, AU(t)

gerilim diistimii,

S\ VN <
C,+C (C, +C,).C,

a

AU(t) = Aq, (4.10)

esitligi ile Aq; yiikiine baglh olarak ifade edilebilir. C, ve Cy, nin degerleri ampirik

kestirimlere bagli olarak dikkate alindiginda, AV gerilim diisiimii milivoltlar
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seviyesinde iken AU(t) gerilim diisimi kilovoltlar seviyesinde olabilecegi
sOylenebilir. Gergekte C, ve C. kapasitelerinin degeri tam olarak bilinemediginden,
AU(t) gerilim disliimiinii bosalma boélgesindeki AV ve Aq; biiyiiklikleri ile

iligkilendirebilmek zordur.

Sekil 4.8’de verilen KB esdeger devresinde, kuplaj kondansatorii ile yalitkan
arasinda dolasan Ol¢iilebilir i(t) ¢evresel akimi ve q (goriinen) yiikii goriilmektedir.
AU(t) gerilim diisiimiiniin dengelenebilmesi i¢in gerekli yiik miktari, Cy kuplaj
kondansatoriinden saglandigindan dolayi, olgiilebilir i(t) akiminin genligi C/C;

oranina baghdir.

q
, I ’ e
U Ce —— Ct %LDC B
T b

i - :

© -

Sekil 4.8: Olgiilebilir KB bogalma akimi ve goriinen yiik.

Sekil 4.8’deki devrede KB darbelerinin dengelenmesi i¢in kuplaj kondansatoriinden

saglanan ylik miktari,
q= [i(n.dt=C, . AU() (4.11)

denklemi ile bulunabilir. (4.11) esitligindeki KB’ya neden olan deney cisminin

toplam kapasitesi,

: ] (4.12)
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esitligi ile ifade edilebilir. (4.7) esitligine gore C. >> C, oldugundan (4.12)
esitligindeki yalitkanin C; kapasitesini,

C = (Ca + Cb) (4.13)
seklinde ifade etmek miimkiindiir. Buradan (4.11) esitligini,
q=C, .AU(t) = (Ca1 + Cb) . AU(Y) (4.14)

biciminde diizenlemek miimkiindiir. (4.10) ve (4.8) esitlikleri, (4.14) esitliginde
dikkate alindiginda, (4.14) esitligini,

C
q=C, . AU(t) = (C,+C,) .AU(‘[)=Cb.AV=C—b . Aq, (4.15)
seklinde yeniden diizenlemek miimkiindiir. (4.15) esitligine gore goriinen q ylkiiniin,
boslukta transfer edilen Aq; yiikii ile orantili oldugu sdylenebilir. KB’dan dolay1 Cy

kuplaj kondansatorii ve C; deney cismi arasinda meydana gelen yiik transferi,
q=C, . AU(t)= (C, +C,) . AU(t) (4.16)

esitligi ile gosterilebilir. (4.16) esitligindeki AU(t)" gerilimi, yiik transferinden
sonraki artik gerilim distimiinii simgelemektedir. Cx kuplaj kondansatoriinden

yayilan yiik,
q,, =C, . AU(t) (4.17)

esitligi ile ifade edilebilir. qn yiikiini Olgiilebilir yiik olarak nitelendirmek
miimkiindiir. Olgiilebilir qy, yiikii ile goriinen q yiikii arasindaki iliskiyi, deney
cisminin ve kuplaj kondansatoriiniin kapasiteleri cinsinden, belirlemek i¢in (4.17) ve

(4.16) esitlikleri birbirine oranlandiginda,
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n _
q C, +C,

(4.18)

esitligi elde edilir. (4.18) esitligi incelendiginde, Cx kuplaj kondansatoriiniin biiyiik
degerlikte secilmesi, g, Ol¢iilen yiikiiniin, q goriinen ylikiine yakin olmasini saglar.
Buradan yola cikilarak, deney cisminin kapasitesine gore biiyiik kapasiteye sahip
kuplaj kondansatoriiniin tercih edilmesi durumunda, KB 0lgiim duyarhiliginin

arttirtlabilecegi sdylenebilir.

KB’lardan kaynaklanan Olgiilebilir i(t) akimi ile goriinen q ytiki arasindaki iliski
(4.11) esitligi ile verilmistir. (4.11) esitligine gore Olgiilebilir i(t) akiminin zamana
bagl integralinin alinmasiyla goriinen q yiikiinii belirlemek miimkiin olabilir. Kisa
stireli KB akim darbelerinin integrali genelde genis ya da dar bantli 6l¢me sistemleri

ile alinir. Bu sistemler basit olarak bant geciren filtre sistemleridir.

Kismi bosalma akim darbelerinin frekans spektrumu incelendiginde, bant geciren
filtrelerin KB darbelerinin integrasyonu i¢in uygun oldugunu ispatlamak

miimkiindiir. Bunun i¢in periyodik olmayan i(t) akim darbesinin karmasik frekans

spektrumu,
I(jo) = [i(t).e7. dt (4.19)

Fourier integrali yardimiyla belirlenebilir. (4.19) esitliginde i(t) akim darbesinin

karmagik spektrumu w=2.7.f agisal frekansina baglhidir ve genlik spektrumu,
I(0) = [I(jo) (4.20)

esitligi ile elde edilebilir. KB akim darbeleri tepe degerden sifira {istel olarak azalan

bir karakter gosterirler. Buradan yola ¢ikarak i(t) akimin,

i(t)=1I,.e" (4.21)
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esitligi ile ifade etmek miimkiindiir. (4.21) esitliginde, Iy, KB akimi darbesinin tepe
degerini ve 1, 0lgme devresine bagli olan zaman sabitini ifade etmektedir. (4.21)

esitliginde verilen akimin neden oldugu goriinen q yiikii,
q=[i(t). dt=1,.7 (4.22)
0

esitligi yardimiyla belirlenebilir. (4.21) ve (4.22) esitligi (4.19) esitliginde dikkate

alindiginda,

LT d (4.23)

() = \/1+(2.n.f.t)2:\/l+(2.n.f.t)2

esitligi elde edilir. (4.23) esitliginde frekansin (0) sifir bileseni i¢in, goriinen q
yikiiniin degeri (q=1,.7) belirlenebilir. Buradan frekansin sifir bilesenine yani DA

bilesene yanit verebilen bir sistem yardimiyla KB akim darbelerinin yaklagik

integrasyonunun (quasi-integration) yapilabilecegi sonucu ¢ikartilabilir [5,8-10].

Olgii dort uglulart KB akim darbelerini siniisoidal bilesenlerden ayirmak igin bant
geciren filtreler seklinde tasarlanmaktadirlar. Bu baglamda genis bantli dlgme
sistemleri i¢in filtre seklinde tasarlanan Ol¢ii dort uglularma giren KB akim
darbelerinin, integrali alinmis olarak ¢ikisa yansidigini soylemek miimkiindiir. Cikisa
yanstyan isaretin tepe degeri goriinen q yikil ile orantilidir. Bu isaretlerin tekrar
kuvvetlendirme devreleri ile kuvvetlendirilmeleri veya elektronik filtrelerle
islenmeleri durumunda, integrasyon etkisinin yani goriinen q yiikii ile orantisinin

bozulmadigini séylemek miimkiindiir.

KB ol¢iim sistemlerinde goriinen q yiikiiniin dogru olarak olgiilebilmesi ig¢in
oncelikle d6lgme sistemi ol¢eklenmelidir. Olgme sisteminin Slgeklenmesi islemi
bilinen bir yiik degerinin O6lgme sistemine uygulanmasiyla yapilir. KB 06lgme

sistemlerinin 6lgeklenmesi asagida ayrintili olarak ele alinmistir.
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4.4. Kismi Bosalma Ol¢cme Sistemlerinin Ol¢eklenmesi

Kismi bosalma olgiim islemlerinde, Olgme devresinin Olgeklenmesi en Onemli
konulardan birisidir. Hatal1 6l¢eklenmis bir 6l¢gme devresinden elde edilen sonu¢ da
hatali olacagi i¢in 6l¢ekleme islemine gerekli duyarliligin gosterilmesi gerekir. KB
Olciim sistemlerinde Ol¢eklemenin amaci, Olgme sisteminin bilinen bir yiik

biiytlikliigiinii dogru olarak 6l¢ebildigini dogrulamaktir.

KB olgiim sistemleri olgeklenirken, bilinen bir goriinen yiik biiyiikliigli deney
cisminin uglarma uygulanir. Olgme sistemi bilinen yiik biiyiikliigiinii isaret
edebilecek bicimde ayarlanir. Olgme sistemi ayarlanmaya uygun tasarlanmamus ise
O0lcme sisteminin gosterdigi deger ile bilinen yiik bilyiikligli arasindaki oran
diizeltme katsayis1 ya da Ol¢ekleme faktorii (k) olarak belirlenir. Elde edilen 6lgiim
sonuglar1 diizeltme katsayis1 ile carpilarak gercek degerine &telenir. Olcekleme

islemi sirasinda bilinen yiik biiyiikliigii elde edilirken,

q, = G, . U, (4.24)

esitliginden faydalanilir. (4.24) esitligine gore Up gerilimi ile doldurulan C,
kondansatoriinde depolanan yiik, bilinen qo ylik miktaridir. Ede edilen qo yiikii deney
cisminin elektrotlar1 arasina sistem enerjisiz durumda iken ya bir kalibrator
yardimiyla ya da disaridan basamak gerilim kaynagi ve Cy kondansatorii yardimriyla
uygulanabilir. Kalibratorlerde basamak gerilim kaynagi ve C, kondansatorii kapali
bir hacim igerisinde tiimlesik bir devre seklinde bulunmaktadir. Olgekleme isleminde
kullanilan basamak gerilimi Up tepe degerine 60 ns i¢inde ulagsmalidir. Cy
kondansatorii yiiksek frekansta kullanilabilen kararli ve diisiik giiriiltiilii bir yapiya

sahip olmalidir. Cy i¢in genel olarak algak gerilim kondansatorii tercih edilmektedir.

Kismi bosalma 6l¢lim sistemlerinde 6lgekleme islemi tiim 6lgme devresi elemanlari
Olcme devresine bagli iken yapilmalidir. Ciinkii deney cismi, kuplaj kondansatorii ve
diger devre elemanlarinin kapasiteleri, Olgekleme sonucuna dogrudan etkide
bulunmaktadir. Sekil 4.9°da 6l¢ii dort uglusunun konumuna gore dlgekleme baglanti

semalar1 goriilmektedir. Sekil 4.9°da verilen her iki baglant1 semasinda da bilinen qo
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yukii deney cisminin elektrotlar1 arasindan Olgme sistemine uygulanmaktadir.
Boylece deneyler sirasinda deney cisminden yayilan KB darbelerine 6lgme
devresinin verdigi tepkinin benzetimi (simiilasyonu) daha dogru olarak saglanabilir.
Olgekleme islemi sirasinda baglant1 iletkenlerinin olusturabilecegi kagak kapasiteler
hatalara neden olabilir. Bu nedenle baglanti iletkenlerinin kisa tutulmasi daha
dogrudur. Boyu uzun deney cisimlerinin 6l¢eklenmesi sirasinda kalibrator (veya Cy
kondansatorii ve basamak gerilim kaynagi), yiiksek gerilim baglanti noktasina yakin

konumlandirilarak kacak kapasiteler azaltilabilir.

CcC - ¢

= IEG 2235/2000 = IEC 2238/2000

Sekil 4.9: Olgii dért uglusunun a) kuplaj kondansatériine, b) deney cismine seri bagli oldugu
devrelerde olgekleme.

Olgme devresinin, belirli bir gerilim altinda &lgiilmesi beklenen yiik miktarina yakin
araliktaki bir degere dlgeklenmesi ile daha dogru KB 6l¢tim sonuglari elde edilebilir.
S6z konusu aralik, dlgiilmesi beklenilen goriinen yiik degerinin % 50 ile % 200’1

olarak ifade edilmektedir [1,75,76].

Olgekleme islemi genelde olgme devresi enerjisiz iken alcak gerilim ile
yapilmaktadir. Deneysel c¢alismalar sirasinda gevsek birakilan yiiksek gerilim
baglantilarinin temas sorunu ve gecis direnci meydana getirerek, Olcekleme
isleminde kararsizliga neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle 6l¢ekleme islemi
yapilirken yiliksek gerilim baglantilarinin  siki  bicimde yapilmasinda fayda

goriilmektedir.
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5. KISMi BOSALMA iSARETLERININ SAYISALLASTIRILMASI
5.1. Kismi Bosalma Ol¢cme Sistemlerine iliskin Karakteristikler

Elektriksel kismi bosalmalarin 6l¢lilmesine yonelik yontemler ve temel Olgme
devreleri yukarida genel olarak ele alinmistir. Temel 6l¢iim devrelerine yapilan ek
uygulamalar yardimiyla, hassas KB o6lclimii gerceklestiren sistemler gelistirmek
miimkiindiir. Bir KB 6l¢me sisteminin 6zellikleri, transfer empedansi, alt-iist sinir
frekanslari, orta bant frekansi, bant genisligi, siiperpozisyon, entegrasyon hatalar1 ve

darbe ¢oziiniirliik siiresi gibi karakteristikler ile ifade edilmektedir.

Transfer empedansi Z(f) frekansin bir fonksiyonudur ve ¢ikis gerilim genliginin sabit
bir (siniisoidal) giris akiminin genligine orami seklinde tanimlanir. Bir KB 6lgme
sisteminde transfer empedansi Z(f)’nin gecis bandinin tepe degerinden 6 dB asagiya

diistiigii frekanslar alt (f)) ve st (f,) sinir frekanslar olarak ifade edilir.

KB 6l¢me sistemlerinin orta bant frekansini (f,),

£ = (5.1)

esitligi ile belirlemek miimkiindiir. Olgme sisteminin bant genisligi ise,

Af=f,—f (5.2)

denklemi ile bulunabilir.
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KB o6l¢me sisteminin girigindeki, birbirine esdeger ardisik iki KB darbesi arasindaki
siirenin, bu tepki siiresinden kisa olmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢ikista bu
iki darbenin iist liste binmesi (Ortiismesi) durumu meydana gelebilir ki bu da
sliperpozisyon hatasi olarak tanimlanir. Buradan yola ¢ikarak bir 6lgme sisteminin
girisindeki, birbirine esdeger ardisik iki darbe arasinda olabilecek en kisa zaman

araligini, darbe ¢oziiniirliik siiresi (t;) olarak tanimlamak miimkiindjir.

Kismi bosalma 0l¢lim sistemlerini genel olarak genis bantli ve dar bantli dlgme
sistemleri olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir. Genis bantli Olgme

sistemlerinde alt smir frekansmnin 30 kHz < f, < 100 kHz, st sinir frekansinin
f, < 500 kHz ve bant genisliginin 100 kHz < Af < 400 kHz arasinda olmasi

tavsiye edilmektedir. Ayrica genis bantli 6lgme sistemleri KB isaretlerini alt ve {ist
sinir frekanslarinin altinda ve iistiinde yeteri kadar zayiflatabilmelidir. Genis banth
bir KB 6l¢me sisteminde genlik ve frekans arasinda olmasi gereken iliski Sekil

5.1’de verilmistir.

—GdBI

fi fa IEC 2238/2000

Sekil 5.1: Genis bantli bir KB 6lgme sistemi i¢in genlik ve frekans arasindaki iliski [1].

Sekil 5.1’de genis bantli bir 6lgme sisteminin ge¢irme bandi A ile ifade edilmistir.
Bu 6lgme sisteminde olgiilebilecek KB akim darbelerinin genlik spektrumuna iliskin
iist sinir frekansi, 6lgme sisteminin f; {ist sinir frekansindan biiylik olmalidir. Bu
sartin saglanmamast durumunda goriinen yiik Ol¢limiinde meydana gelen hatalar
entegrasyon hatalar1 olarak tanimlanir. Olgiilebilecek KB akim darbelerinin genlik-

frekans spektrumunu B egrisi ile ifade etmek miimkiindiir. Benzer olarak bu 6lgme
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sisteminin C ile ifade edilen genlik-frekans spektrumuna sahip KB darbeleri ile

Olceklenmesi gerekmektedir.

Ust smur frekansi (f;) 500 kHz’e kadar olan 6lgme sistemlerinde, C ile ifade edilen
genlik-frekans spektrumu, 60 ns’den diisiik t, yiikselme siiresine sahip basamak
gerilimleri ile iiretilen kalibrasyon darbeleri yardimiyla elde edilebilir. Ust sinr
frekans1 (f;) 500 kHz’den biiyiik 6l¢me sistemlerinde, C ile ifade edilen genlik-

frekans spektrumunu,

0,03
t, <
f

2

(5.3)

sartin1 saglayarak elde etmek miimkiindiir.

Kiiciik bant genisligi (Af) ile karakterize edilen KB 6l¢me sistemleri, dar bantli KB
Olcme sistemleri olarak tanimlanabilir. Dar bantli KB 6lgme sistemlerinin (f;,) orta
bant frekansi genis bir frekans araliinda degistirilebilir. Bu tip dlgme sistemlerinde
bant genisliginin 9 kHz < Af < 30 kHz arasinda ve orta bant frekansinin

50kHz < f < 1 MHz arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. Ek olarak f, + Af

frekanslarinda transfer empedansinin, gegis bandinin tepe degerinin 20 dB asagisinda
olmasi Onerilmektedir. Dar bantli bir KB 6l¢gme sisteminde Olgiilebilecek KB akim
darbelerinin genlik spektrumunun {ist sinir frekansi, bu sistemin (f,,) orta bant
frekansindan biiyiik olmalidir. Tersi bir durum goriinen yiik 6l¢limiinde entegrasyon

hatalarina neden olabilir [1,60].

5.2. Kismi Bosalma Isaretlerinin Faz Coziiniimlii Oriintiiler Seklinde Ol¢iimii

Yiiksek gerilim sistemlerinin gilivenli bi¢gimde c¢alismast biiyliik oranda yalitim
kalitesine baglidir. Bu nedenle iiretim agamasindan sonra yiiksek gerilim aygitlarina
yapilan tahribatsiz deneyler yardimiyla, yalittim kalitesinin  belirlenmesi
gerekmektedir. FElektriksel kismi bosalma Olglimlerinin yalittim performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli araglardan birisi oldugu kesin kabul

gormektedir [5-69].
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Gegmis yillardaki uygulamalarda genel olarak (U;) kismi bosalma baslama
geriliminin ve belirli bir gerilim degerindeki en biiyiik goriinen yiik genliginin (qmax)
Olciilmesi islemi gerceklestirilmekteydi. Yalitkan kalitesinin degerlendirilmesi islemi
ise yalnizca bu iki biiyiikliigiin karsilastirilmas: ile smirli olarak kalmaktaydi.
Yalitkanin izin verilebilen en biiyilk bosalma genligi degerini agmasi durumunda,
yalitkandaki KB’y1 meydana getiren sebebin bilinmesi dnemlidir. Yalitkanlardaki
KB’larin sebebinin belirlenmesinde osilografik gdzlem 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu nedenle ticari KB 06l¢lim sistemleri 1969°da CIGRE tarafindan yayinlanan
yonteme uygun olarak osilografik gozlem saglamaktadirlar. KB isaretlerinin
osiloskop ekranindan yorumlanmasi, KB’ya neden olan kusurun smirli bigimde
tanimlanmasini saglar. Ayrica osilografik gozlem yontemi deneyim gerektiren ve

yalnizca deney sirasinda yapilabilen bir islemdir [40-45].

Yarn iletken teknolojisindeki hizli gelismeler ile KB isaretlerinin gorsel ve sayisal
olarak incelenmesi konusuna énemli katkilar saglanmustir. Ozellikle gelismis analog
sayisal doniistiiriiciiler yardimiyla KB isaretlerine iligskin veriler bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir. Hizl1 islem yapabilme yetenegine sahip bilgisayarlar ile de bu
veriler iglenebilmekte ve depolanabilmektedir. Boylece klasik KB 6l¢iim yontemleri

yerini faz ¢oziiniimlii kismi bosalma 6l¢iim yontemlerine birakmaya baslamistir.

FCKBO yéntemi, KB’larin (q) goriinen yiikk genliginin, (¢;) agisinmn (deney
gerilimine gore), ve (n;) darbe sayisinin deney gerilimi periyodunca es zamanl
olarak kaydedilmesi temeline dayanir. Bu sekilde kayitlar, belirli sayidaki deney
gerilimi periyodu adedince yapilir. Daha sonra biitiin kayitlardaki KB’larin goriinen
yiik genligi, darbe sayis1 ve deney gerilimine bagli agisi siniisoidal deney geriliminin
bir periyodu tizerinde renkli ya da gri dl¢ekli olarak ¢izdirilir. Cizdirilen bu D(q, ¢i,
n;) grafikleri, KB Oriintiileri olarak tanimlanmaktadir. KB 0riintiilerindeki, KB
isaretlerinin faz pozisyonuna gore kiimelenislerinden, olusum mekanizmalari, tipleri
(gaz dolu bosluk, korona, elektriksel agaclanma, yiizeysel bosalma) vb. hakkinda
yorumlar yapmak miimkiindiir. Bu iistiinliikleri nedeniyle FCKBO yontemi ticari ve
bilimsel KB Olglim calismalarinda sik olarak kullanilmaktadir

[12,14,15,18,19,25-30,38-57]. Sekil 5.2°de OMICRON firmasinin irettigi ticari bir
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KB 6l¢iim yazilimi (Mtronix Software) ve donanimi ile elde edilmis KB Oriintiisii

ornekleri goriilmektedir.

o
=S000Ims S40Ims 12i0iiims igiiims s 2,990 ms 7.980 ms 11.87 ms 15,88 ms 19.85 ms

100 1€ 100 1C

Sekil 5.2: KB oriintiisii 6rnegi.

5.3. Kismi Bosalma Isaretlerinin Orneklenmesi

Faz c¢oOziinimli KB Olciim yoOnteminin uygulanabilmesi ic¢in Oncelikle KB
isaretlerinin sayisallagtirilmasi ve bir bellekte depo edilmesi gerekmektedir. KB
isaretlerinin sayisallastirilmasi i¢in genelde analog sayisal doniistiiriicliler tercih
edilmektedir. ASD’ler yardimiyla bir analog isaret sayisallagtirilirken kullanilan
ornekleme frekansinin 6nemi biiyiiktiir. Nyquist teoremine gore bir isaretin dogru
olarak orneklenebilmesi i¢in 6rnekleme frekansi, 6rneklenen isaret frekansinin en az
iki kat1 olmalidir. Bu baglamda frekansi 50 Hz olan bir siniis isareti Sekil 5.3.(a)’daki
gibi en az 100 Hz frekansla 6rneklenmelidir. Fakat ayni siniis isareti, 1 kHz frekansla
orneklendiginde, Sekil 5.3.(b)’deki gibi gercek isaretle daha fazla Ortiigmesi

saglanabilir.
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Sekil 5.3: 50 Hz siniisiin a) 100 Hz, b) 1 kHz 6rnekleme frekansiyla 6rneklenmesi.
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KB isaretleri oldukca yiiksek frekansa sahip isaretlerdir. Bu nedenle KB isaretlerini
orneklemek i¢in yiiksek 6rnekleme frekanslarina gereksinim duyulmaktadir. Yiiksek
ornekleme frekanslartyla yapilan isaret orneklemelerinde, gercek isaretle beraber
giiriiltiinlin de 6rneklenmesi olasidir. Ek olarak érnekleme frekansinin artmasi, 6rnek
sayisinin da artmasina neden olur. 50 Hz frekansa sahip bir siniisoidal isaretin tek
periyodu 1 MHz 6rnekleme frekansiyla 20.000 adet 6rnekle, 100 MHz 6rnekleme
frekansiyla 2.000.000 adet 6rnekle temsil edilir.

Elektriksel kismi bosalmalarin sayisallagtirilarak olgiilmesinde asilmasi gereken en
onemli sorunlardan birisi, KB darbeleri ve giiriiltiiniin birbirinden ayirt edilmesidir.
Sayisallastirict  kullanilarak Orneklenen isaretler, Ozellikle yiiksek Ornekleme
frekanslarinda ve giiriiltiiniin yogun oldugu durumlarda, biiyiik oranda giiriiltii i¢ine
gomiilmiis olabilir. KB isaretlerini i¢ine alan giiriiltiiniin tiirlinii bilmek, isareti bu
giiriiltiiden arindirirken segilecek teknigin belirlenmesinde biiyiik 6nem tasir. Sayisal
kismi bosalma Ol¢iimlerinde karsilasilabilecek s6z konusu giiriiltii tiirlerini, ayrik
tayftaki giirtiltiiler (Discrete Spectral Interference), darbe karakterli giirtiltiiler, beyaz

giirtiltii (white noise) ve diger giiriiltiiler seklinde siniflandirmak miimkiindiir.

Ayrik tayftaki giriltiler (ATG) genellikle iletisim kaynaklarinin veya radyo
yayinlarinin (FM/AM) neden oldugu siniisoidal karakterli giiriiltiilerdir. Ek olarak
kismi bosalma deneyinin yapildigi ortama yakin bir bolgeden gecen iletim ve dagitim
hatlariin da sintisoidal karakterli giiriiltii meydana getirme olasiligi vardir. ATG
karakterli giiriiltiileri, KB deney hacminin ekranlanmasi ve uygun filtreleme

yontemleri ile zayiflatmak miimkiindiir.

Darbe karakterli giiriiltiiler, rasgele ve tekrarli darbe seklindeki giirtiltiilerdir. Rasgele
darbe karakterli giiriiltiiler, anahtarlama olaylar1 sirasinda ortaya ¢ikan ya da yiiksek
gerilim aygitlarindan kaynaklanan, korona veya diger bosalma tiirlerinin neden
oldugu, giiriiltiilerdir. Ozellikle KB deney geriliminin sebekeden saglanmasi
durumunda sebekede meydana gelen anahtarlama olaylar1 rasgele darbelere neden
olabilir. Bu durumda sebeke geriliminin filtre edilmesi ile besleme geriliminin neden
oldugu rasgele darbelerin 6niine gecilebilir. Hatta deney geriliminin, motor-generator

grubunun lizerinden saglanmasi ile hem sebekedeki parazitlerin hem de bozuk
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gerilim dalga sekillerinin engellenmesi miimkiindiir. Tekrarli darbe seklindeki
giirtiltiileri, genellikle gii¢ elektronigi aygitlarinin neden oldugu belirli periyoda sahip
darbe karakterli giiriiltiiler olusturur. Bu darbeleri 6zel filtrelerle ya da kapilama

devreleri (gating circuits) ile engellemek miimkiindiir.

Beyaz giiriiltii olarak bilinen giiriiltii tipi ile tiim sayisal Ol¢limlerde karsilasmak
miimkiindiir. Beyaz giiriiltii tlirline genellikle ortamin giiriiltiisi ya da deneyde
kullanilan elektronik devrelerin giiriiltiisii neden olabilir. Beyaz giiriiltiiyli bazi
sayisal filtreler kullanarak kaldirmak miimkiin olabilir. Diger giiriiltiiler olarak
smiflandirilan  giiriiltiilere, rastlantisal (stochastic) karakterli giirtiltiler 6rnek
verilebilir. Rastlantisal giiriiltiileri, anlik olusan bir daha olusup olugmayacag1 kesin
olmayan ve kaynagi tam olarak kestirilemeyen giiriiltii tiirii olarak tanimlamak
miimkiindiir. Rastlantisal giirtiltiiniin karakteri bilindigi durumlarda zayiflatilmasi

miimkiin olabilir [77,78].

ATG karakterli giirtiltiiler, dar banth, darbe karakterli giiriiltiiler, beyaz giiriiltii ve
olasiliksal karakterli giiriiltiiler ise genis bantli giiriiltiilerdir. Giiriiltii iginden KB
isaretini ayirmak i¢in yukarida da deginildigi gibi filtreleme yontemleri kullanilabilir.
S6z konusu filtreleme yontemi 6l¢me devresine yerlestirilen elektronik bir devre
(donanim) olabilecegi gibi 6rneklenmis KB isaretlerine uygulanabilecek sayisal bir

yontem de (yazilim) olabilir.

Elektriksel kismi bosalma isaretlerinin giirtiltiiden arindirilmasinda kullanilan sayisal
yontemlerin basinda Fourier Doniisiimii (Fourier Transform) yontemi gelmektedir.
Fourier Donlisiimii yontemi duragan isaretlerin islenmesinde oldukc¢a verimlidir fakat
degisken isaretlerde yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle Fourier doniigiimiine alternatif
olarak gelistirilen Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform) yontemi ile KB
isaretlerinin  giirliltiiden  arindirilmasina  yonelik  ¢alismalar son  yillarda

yogunlagmistir [77-86].

55



5.4. Dalgacik Doniisiimii (Wavelet Transform)

Dalgacik Dontiisiimii, bir isaretin zaman-frekans analizinde kullanilabilen donlisiim
yontemlerinden biridir. Dalgacik Doniisiimii ses, elektro kardiyografi (EKG), elektro
ensefalografi (EEG) vb. isaretlerin islenmesinde oldukga iyi sonuglar verdiginden
kullanimi genis bir alana yayilmistir. Ozellikle son yillarda, Dalgacik Déniisiimii niin
tercih edildigi elektriksel kismi bosalma isaretlerinin giiriiltiiden arindirilmasini konu

alan calisma sayis1 artmaktadir.

Dalgacik Doniisiimii adindan da anlasildigr gibi dalgacik fonksiyonlar1 yardim ile
yapilmaktadir. Bilindigi gibi Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii, bir pencere
fonksiyonu yardimiyla yapilmaktadir. Dalgacik Doniisiimii’nde ise pencere
fonksiyonunun gorevi, dalgacik fonksiyonu ile yerine getirilmektedir. Fourier
Doniistimii’nde kullanilan pencere fonksiyonu doniisiim boyunca sabit tutularak
Otelendiginden zaman ya da frekans domeninin ¢oziinlirliiglinden 6diin verilmek
zorunda kalinmaktadir. Yani pencere fonksiyonu genis tutuldugunda frekans bilgisi
daha net elde edilirken zaman bilgisinin kalitesi diismektedir. Eger daha dar bir
pencere ile Fourier Doniisiimii yapilirsa bu sefer de zaman bilgisindeki kalite
artarken frekans bilgisindeki kalite diismektedir. Dalgacik Doniisiimii’nde ise
pencere gorevi goren dalgacik fonksiyonu siirekli degistiginden dolay1r zaman ve

frekans domenlerinin her ikisinde birden kaliteli ¢6ziiniirliik elde edilmektedir. Bu da

Dalgacik Doniistimii’nii isaret islemede Fourier Doniisiimii’nden {istiin kilmaktadir.

Dalgacik Doniistimii bir isarete,

1 = *( t-b
X, (a,b)=— j x(t).y (—j.dt (5.4)
Jal a

esitligi yardimiyla uygulanir. (5.4) esitliginde X (a,b) Dalgacik Doniistimii
sonucunda elde edilen doniisim katsayilar1 fonksiyonunu, w(ﬂ] dalgacik
a

fonksiyonunu simgelemektedir. Bu fonksiyonlarda,
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a : 0lgek parametresini,
b : 6teleme (doniisiim) parametresini,
* : karmasik eslenikligi,
x(t) :incelenen isareti,
1

ﬂ : dalgacik fonksiyonunun enerjisini normallestirme terimini,
a

ifade etmektedir. (5.4) esitligindeki Dalgacik Doniisiimii ile elde edilen katsayilar,

Ters Dalgacik Doniisiimii (Inverse Wavelet Transform) yontemi ile sentezlenerek

gercek isaret tekrar elde edilebilir. Ters Dalgacik Doniistimii,

t-b

x(t)= jj — X, (ab)\/E (ajdbda

esitligi yardimiyla gerceklestirilebilir. (5.5) esitliginde y(t) fonksiyonu,

§(1)=C,w(t)=C,= j |"’(€)|

esitligi ile belirlenir.

5.4.1. Dalgacik Doniisiimii’nde Kullanilan Parametreler

(5.5)

(5.6)

Dalgacik Doniistimii’niin en 6nemli parametresi dalgaciktir. Bir fonksiyonun

dalgacik olabilmesi i¢in sinirli siireli (sonlimlil) ve sifir ortalamaya sahip olmasi

gerekmektedir. Ornegin siniis ve kosiniis gibi fonksiyonlar + oo zaman araliginda

stirekli salinim yaptiklarindan ve soniimlii olmadiklarindan dolay1 her iki fonksiyon

da birer dalga fonksiyonudur ve dalgacik fonksiyonu olamazlar.

Dalgacik

Doéniistimii’nde kullanilan ana dalgacik fonksiyonlarindan bazilar1 Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.4: Ana dalgacik fonksiyonu 6rnekleri.

Sekil 5.4’deki dalgaciklar, Dalgacik Doniisiimii’niin  baslangicinda kullanilan
referans dalgacigi ifade ettiklerinden dolay1r ana dalgacik olarak ifade edilirler.
Referans ana dalgaciklardan Olcek ve oOteleme parametreleri yardimiyla, diger
dalgaciklar elde edilir ve Dalgacik Dontigiimii’ne bu dalgaciklar ile devam edilir. Bu

dalgaciklarda soniimlii ve sifir ortalama degere sahiptirler.

Olgek parametresi (a) yardimiyla ana dalgacik sikistirilarak ya da genisletilerek yeni
dalgaciklar elde edilir. Olgek parametresini haritalarda kullanilan 6lgekleme islemine
benzetmek miimkiindiir. Harita biiyiik bir 6l¢ekle hazirlanmig ise ayrintilar1 segmek
zorlasir, eger kiigiik bir 6l¢ekle hazirlanmis ise haritadaki ayrintilar1 segmek daha
kolay olur. Eger Dalgacik Doniisiimii kiiclik bir dlcekle yapilirsa incelenen isaret
icindeki yiiksek frekansli bilesenler (haritadaki ayrintilar gibi diisiiniilebilir) daha
rahat kestirilebilir. Olcek degeri bilyiidiikge isaret icindeki algak frekansh bilesenler
daha rahat belirlenirken, yiiksek frekansli bilesenlerin belirlenmesi zorlasacaktir.
Olgekleme islemini Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii’ndeki pencere fonksiyonunun

genisligini degistirme islemi gibi diistinmek miimkiindiir.

Oteleme parametresi (b) ile dalgacigin kaydirilmasi islemi gergeklestirilir. Oteleme

islemi Kisa Zamanli Fourier Doniigsiimii’ndeki pencerenin kaydirilmasi islemine

benzetilebilir. Herhangi bir w(ﬂj ana dalgacik fonksiyonuna ait (a) dl¢ekleme ve
a
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(b) oteleme parametrelerinin degisik degerleri i¢in ana dalgacigin sekli ve konumu

(tiiretilen dalgaciklar) Sekil 5.5°de verilmistir.

(b}

o by

—-\;‘\/\p —

e

- S~
TR

B R

B
|

Sekil 5.5: Olgeklenmis ve 6telenmis ana dalgamklar [87].

Sekil 5.5.(a)’da a=1 olgeginde ve b=0 konumunda bir referans yani ana dalgacik
verilmistir. Sekil 5.5.(b) ve Sekil 5.5.(c)’de ana dalgacigin ayni dlgekte fakat farkl
konumlardaki sekilleri goriilmektedir. Sekil 5.5.(b) ve Sekil 5.5.(c) durumunda ana
dalgactk aymi konumdadir fakat Ol¢ekleme parametresine bagli olarak sekli

degismistir. Olceklenmis ve dtelenmis bir ana dalgacik enerjisini daima korur. (5.4)

esitligindeki ﬁ terimi, Otelenmis ve Olgeklenmis ana dalgacigin enerjisini ilk
a

durumundaki ile ayn1 tutmak i¢in kullanilmaktadir.

Dalgacik katsayis1 parametresi X (a,b), isaretin incelenen kismi ile 6l¢eklenmis ve

otelenmis ana dalgacik arasindaki benzerlik boyutunu temsil eder. Isaretin incelenen

kismi ile dalgacigin birbirine benzerligi arttik¢a, dalgacik katsayilarinin degeri biiyiir.

5.4.2. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD)

Siirekli Dalgacik Doniigsiimii’nde incelenecek olan x(t) isareti i¢in oncelikle uygun
bir ana dalgacik seg¢ilir. Ana dalgacigin se¢imi, uygulamaya bagl olarak degisir. Ana
dalgacik seciminden sonra doniisiim katsayilarinin hesaplanmasi islemine (genel

olarak a=1 olgegi ile) baglanir. Siirekli Dalgacik Doniistimii, gergekte 1’den biiyiik

59



ya da kiigiik miimkiin olan tiim 6lgek degerleri i¢in hesaplanir, fakat isarete bagh
olarak bu isleme genellikle gereksinim duyulmaz. Uygulamada karsilasilan isaretler
genel olarak sinirlt bant genisligine sahip oldugu i¢in, doniisiim islemi de sinirh
Olcek araliginda yapilir. Siirekli Dalgacik Doniigiimii’niin uygulanist Sekil 5.6’da

ayrintili olarak goriilmektedir.

a=1 b=94 | a=1 b=Id4#
W."_."J-:WL“II| |:I}'r'""_"'-"”"":" I ’.‘“'-.‘\11.||r!_-“--“-’:- g
5 1-;: 50 20 " 50 100 1550 00

a=5 b=114 a=5 b=140

a0 100 150 200 (] 50 100 150 oo 1) a0 100 150 200 1) a0 100 150 200

a=28 b=5§ a=28 b=I1#

| i o
% 50 L] 150 200 1] 50 100 150 200
1o=30 fo=-110

(e

Sekil 5.6: Siirekli Dalgacik Doniigtimii’niin uygulanmasi [88].

Secilen ana dalgacik fonksiyonu, a =1 0Glgegi i¢in incelenen isaretin basima (t=0)

konumlandirilir ve ana dalgacik fonksiyonu, incelenen isaret ile carpilarak £+ oo

araliginda integrali alinir. Elde edilen integral sonucu ﬁ terimi ile carpilarak
a
doniistiiriilmiis isaretin her dlgekte ayni enerjiye sahip olmasi saglanir. Elde edilen
sonug, doniisiimiin t=0 aninda ve a=1 6l¢egindeki dalgacik katsayisinin degeridir.
Bu islemin ardindan dalgacik (b) Gteleme parametresi ile t=banina kadar saga
dogru kaydirilir. Yukaridaki hesaplama siireci, a=1 ve t=b degerleri i¢in tekrar
edilir. Bu siireglere, dalgacigin isaret sonuna ulasmasina kadar devam edilir. Islemler
sona erdiginde, a=1 0lgegi i¢in Dalgacik Doniisiimii gerceklestirilmis ve dalgacik

katsayilar1 elde edilmis olunur. Daha sonra, (a) dlgek degeri arttirilarak tiim doniisiim
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islemi artan Olgek icin tekrar edilir. Uygulamaya bagli olarak (a) Olgcek degeri,
istenilen aralikta secilerek Siirekli Dalgacik Doniisiimii gerceklestirilir. Kiigiik 6lgek
degerlerinde yiiksek frekansli bilesenler, biiyiik dlcek degerlerinde de algak frekansh

bilesenler incelenebilir.

5.4.3. Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) - Coklu Coziiniirliik Analizi

Siirekli Dalgacik Doniisiimii bir isarete uygulandiginda isaretle ilgili olarak elde
edilen dalgacik katsayilariin miktari, isareti incelemek ve tekrar Ters Dalgacik
Doniistimii ile geri elde etmek i¢in gerekenden ¢ok fazladir. Bu nedenle siirekli
Dalgacik Doniisiimii’niin uygulanmasi, hem fazla zaman alir hem de kullanilmayan
cok fazla veri liretilmesine neden olur. Bu nedenle siirekli Dalgacik Doniisiimii’niin
uygulanmasi kullanigh degildir. Ayrik Dalgacik Dontisiimii, Dalgacik Doniistimii’nii
daha kullanigh bir hale getirmek icin gelistirilmistir. Ayrik Dalgacik Doniistimii, bir
isaretin incelenmesi ve tekrar geri sentezlenmesi (birlestirilmesi) i¢in gerekli bilgiyi

saglayabildiginden ¢alismalarda basariyla uygulanabilmektedir.

Ayrik Dalgacik Dontistimii, a; 6lgeginde N; ornekleme frekansi ile 6rneklenen bir
isaretin, a, Ol¢eginde N, drnekleme frekansi ile drneklenebilecegi temeline dayanir.

a; Olgeginin f; frekansina, a, 6l¢eginin de f, frekansina karsilik geldigini ve a, <a,

(f, > f,) oldugunu diisiiniirsek. Ny ve N, arasindaki iliski,

f
N, = 2L N, veya N, =2
1

2

N, (5.7)

esitligi ile ifade edilebilir. (5.7) esitligine dayanilarak diisiik frekanslarda 6rnekleme
frekansinin da daha dislik secilebilecegi sdylenebilir. Fakat burada Nyquist

ornekleme teoremine bagl kalinmalidir.

Ayrik Dalgacik Dontisiimii’nde 6lgekleme parametresi, genellikle ikili (diyadik)
logaritmik sekilde artirilir. Yani 6l¢ekleme parametresi, a=2" seklinde (2, 4, 6, 8,
16, 32, ...) segilir, buna bagli olarak da oteleme parametresi, b=n.2" seklinde

secilir. Bu durumda Ayrik Dalgacik Doniisiimii uygulanan bir isaretten elde edilen
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dalgacik katsayilar1 indirgenmis oldugundan hem fazla hesaplama yapilmamis hem
de zamandan kazanilmis olunur. Ayrik dalgacik katsayilari sentezlenerek yani
birlestirilerek, gercek isaret tekrar bir araya getirilebilir. Sekil 5.7°de 32 o6rnekten
olusmus bir isarete Ayrik Dalgacik Doniistimii uygulanirken her dlgekte kullanilan

ornekleme sayis1 goriilmektedir.

CoQo oo 00000000000 000000000000000

log a

O

f

Sekil 5.7: Ayrik Dalgacik Doniisiimii’nde kullanilan 6rnekleme sayilarinin dagilimi [88].

Sekil 5.7°deki isaretin en diisiik 6lcekteki (a=2) Ayrik Dalgacik Doniisiimii zaman
eksenindeki 32 Ornek ile yapilir. Daha sonra a =4 o6lgeginde 16, a =8 ol¢eginde 8
ornek kullanilarak Dalgacik Doniisiimii  gergeklestirilir.  Siirekli  Dalgacik
Doniisiimii’nde her 6lgek i¢in tiim 6rnekleme noktalar1 kullanilirken, ayrik Dalgacik
Doéniistimii’nde Olgek artikga daha az 6rnekleme noktasi kullanilmakta ve bdylece

doniistim islemi ¢ok daha hizli olmaktadir.

Ayrik Dalgacik Doniisiimii’niin uygulanmasinda kullanilan algoritma Sekil 5.8’de
goriilen gercek bir KB isareti iizerinde verilmistir. Isaret, 50 MHz &rnekleme frekansi
ile Orneklenmis ve toplam 800.000 Ornekten olusmustur. Nyquist OSrnekleme
teoremine gore Orneklenmis bir isaret icindeki en yiiksek frekansli bilesen,
ornekleme frekansinin yarisi kadar frekansa sahip olacaktir. Bu nedenle gercek
isaret, 0-25 MHz arasinda bir frekans bandina sahip olacaktir. S6z konusu ger¢ek
isaret, algak geciren (a') ve yiiksek gegiren (d') filtrelerden gegirilir. Boylece isaretin
algak ve yiiksek frekans bilesenleri elde edilmis olunur. Daha sonra bu igeriklere

Dalgacik Doniistimii uygulanir. Elde edilen katsayilardan, algak frekansli bilesenlerin
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olusturduguna “yaklagimlar ya da yaklasim katsayilar1”, yiiksek frekansli bilesenlerin

olusturduguna ise “ayrintilar ya da ayrint1 katsayilar1” denir.

Gergek Tsaret  N=50 Mhz 1;=800.000

Yaklasimlar

0125 MEz  B5=400.000

2. Sevive

D2
0-6,25 Mhz mz=200.000 n5=200.000 6,25-12,5 Mhz
D3
0-3,125 Mhz n5=100.000 nz=100.000 3,125-6,25 Mh:
4. Sevive
D4 F__*—
0-1,562 Mkz  15=50.000 nz=50.000 1,562-3,125 Mhz
3. Bevipe
A5 M D5 Jmmm—————

0-781,25 Kk  n5=25.000 ny=25.000 781,25-1562 Khz

Sekil 5.8: Ayrik Dalgacik Doniigiimii niin uygulanmast.

Sekil 5.8°de her ii¢ seviyeye ait ayrintilar verilirken, yaklasimlardan sadece iigiincii
seviyedekiler verilmistir. Isaretin 0-25 MHz frekans bandma sahip oldugu
diisiiniiliirse yliksek geciren filtreden elde edilen 1. seviyedeki ayrintilarin frekans
band1 12,5-25 MHz arasinda olurken, al¢ak geciren filtreden elde edilen yaklagim
katsayilarinin frekans bandi ise 0-12,5 MHz arasinda olacaktir. Isaret, kendini
olusturan iki frekans bandina boliindiikten sonra, asag1 6rnekleme (down sample) ile
her iki frekans bandindaki Ornek sayisi yariya distriiliir. Cilinkii baslangic
seviyesindeki ornek sayist (n; =800.000) ile her iki frekans bandi da temsil
edilebilmektedir. Bu baglamda ayrilan frekans bantlarini da toplam 6rnek sayisinin
yarist ile (n; =400.000) temsil etmek miimkiindiir. Daha sonra 1. seviyedeki algak
frekansl icerige yukarida anlatilan siire¢ tekrar uygulanir. Bu siirecin 1. seviyedeki
alcak frekansh icerige uygulanmasinin nedeni, isaretin alcak frekans bilesenleri

icinde 6nemli bilgileri saklamasidir. Yukarida anlatilan siirecler istenilen seviyeye

kadar devam ettirilir. Ayrik Dalgacik Doniisiimii’nlin ka¢ seviye uygulanacagi
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isaretin Ornekleme frekansina ve toplam Ornek sayisina gore degisir. Uygulanan
seviye sayisi gereginden ¢ok fazla olursa, son seviyelerdeki igerikler artik isareti

temsil etmekten uzaklasabilir.

Ayrik Dalgacik Doniistimii ile bir isaret kendini olusturan frekans bantlarina
ayrilabilmektedir. Daha sonra bu frekans bantlarini temsil eden ayrint1 ve yaklagim
katsayilari, Ters Dalgacik Donilisimii yontemi ile birlestirilerek (sentezlenerek)

gercgek isaret tekrar geri kazanilabilir. Sekil 5.8’deki gergek isaret teorik olarak,
Gergek Isaret =D1+ D2+ D3+ D4+ D5+ AS (5.8)

seklinde ifade edilebilir. Ayrik Dalgacik Donilisimi ve Ters Dalgacik
Doniisiimii’nde kullanilan algak-yiiksek geciren filtreler, dort bolgeli ayna filtreleri
(Quadrature Mirror Filters) olarak adlandirilmaktadir [87-90].

Sayisallastirilan isaretlerin Ayrik Dalgacik Dontisiimii ile frekans bantlarina
ayrilabilmesi, sayisal filtreleme islemi i¢cin Dalgacik Doniisiimii yontemini kullanish
kilmaktadir. Ayrik Dalgacik Doniistimii ile sayisal filtreleme isleminde 6ncelikle KB
isareti frekans bantlaria ayrilir. KB ile iligkisi olmayan yani giiriiltii ile ilintili olan
bilesenler tiim frekans bantlarindan esiklendirme (thresholding) yontemi ile yok
edilir. Sonra frekans bantlar1 tekrar Ters Dalgacik Doniisiimii  yardimiyla

sentezlenerek, KB isaretleri yeniden giirtiltiiden arindirilmis bir sekilde elde edilir.

Dalgacik Doniisiimii’nde esiklendirme yontemleri yumusak (soft) ve siki (hard)

esiklendirme seklinde iki ana kisma ayrilabilir.

» Siki esiklendirme,

Eger bir dalgacik katsayisinin degeri, belirli bir esik degerden kiiciik ise dalgacik
katsayisinin degeri sifira esitlenir. Eger katsay1 degeri esik degerin iizerinde ise

oldugu gibi birakilir. Sik1 esiklendirme,

y= { X, ‘X‘ZG (59)

0, ‘x‘<c
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esitligi ile ifade edilebilir. (5.9) esitliginde o esik degeridir.

» Yumusak esiklendirme,

Eger bir dalgacik katsayisinin degeri, belirli bir esik degerden kiigiik ise, dalgacik
katsayisinin degeri sifira esitlenir. Eger katsay1 degeri, esik degerin iizerinde ise asagi

Olgeklenir. Yumusak esiklendirme,

_ {isaret(x)*(‘x‘-c), ‘X‘ZG

o <o (5.10)
esitligi ile ifade edilebilir. (5.10) esitliginde o esik degeridir. Yumusak
esiklendirmede, her bir katsayinin kismen giiriiltiiden ve kismen de ilgilenilen (KB
isareti gibi) gercek isaretten olustugu kabul edildiginden, isaretin glriiltiiden
arindirilmas1  gerektigi fikri vardir [79]. Esiklendirme yonteminde belirlenmesi
gereken en 6nemli bilesen esik ¢ degeridir. Ciinkii se¢ilen esik degerin, KB isareti ile

degil giiriiltii ile iliskili olmas1 gerekmektedir [77-81].

Elektriksel kismi bosalma isaretlerinin sayisal olarak degerlendirilmesi sirasinda
karsilagilabilecek giiriiltiilerin bastirilabilmesi i¢in Dalgacik Doniisiimii tabanli bir
sayisal filtre gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal filtre, Boliim 6.2°de ele alinan faz
¢Oziinimli kismi bosalma Ol¢iim yazilimi igine adapte edilmistir. Sayisal filtrede
dalgacik se¢cimi ve Dalgacik Doniisiimii seviyesi tamamen kullanicinin kontroliine
birakilmistir. Bunun nedeni KB 6l¢iimleri sirasinda karsilasilabilecek giiriiltii tiiriintin
onceden kestirilememesi ve yukarida da anlatildig1 gibi her giiriiltii tlirtintin farkl bir
karakteristige sahip olmasidir. Sayisal filtrede Oncelikle KB isareti kullanicinin
belirledigi seviyede frekans bantlarina ayristirilmaktadir. Daha sonra her bir seviye
icin ayr1 ayr1 esik degeri belirlenmektedir. Belirlenen esik degeri ile siki esiklendirme

yontemine gore esiklendirme gerceklestirilmektedir.

Esik degerinin belirlenmesinde kullanilan yontemi,

o, :rnax(max|Di ,min|Di|) (5.11)
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esitligi ile agiklamak miimkiindiir. (5.11) esitliginde,

o; :1.seviyedeki esik degerini

D; :i. seviyedeki ayrint1 katsayilar1 dizisini

simgelemektedir.
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6. FAZ COZUNUMLU KISMi BOSALMA OLCUM SISTEMI TASARIMI
VE YAPIMI

Harmoniklerden kaynaklanan gerilim dalga seklindeki bozulmalarin, elektriksel
kismi bosalmalar iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in dogrudan &lgme
yontemini temel alan bir dlgme sistemi gelistirilmistir. Olgme sistemi KB isaretlerini
sayisal olarak isleyebilmekte ve KB isaretlerinin faz ¢oziiniimli oOriintiilerini
cikartarak kaydedebilmektedir. Gelistirilen 6lgme sistemini temel olarak, iki kistmda
incelemek miimkiindiir. Birinci kissm KB 6lgme sistemi i¢in gelistirilen aygitlardan
ikinci kisim ise faz ¢oziiniimlii KB yazilimindan olugsmaktadir. Bu kisimlar asagida

ayrintili olarak ele alinmistir.

6.1. Kismi Bosalma Ol¢iim Sistemi Icin Gelistirilen Aygitlar

Deneysel calismalar1 gergeklestirebilmek igin gelistirilen KB 6lgiim  sistemini
olusturan temel aygitlar, tamamen yerli olanaklar ile tasarlanmis ve yapilmstir.
Tasarim1 ve uygulamasi gerceklestirilen bu aygitlara, farkli yiliksek gerilim
laboratuvarlarinda, ¢esitli deneyler uygulanmis ve islerlikleri sinanmigtir. KB 6lgiim

sistemi i¢in tasarlanan ve yapimi gergeklestirilen aygitlar,

Kuplaj kondansatori (1 nF - 50 kV),
S1v1 6n direng,

Yiiksek gerilim boliiciisii,

Kismi bosalma kalibratorti,

Kismi bosalma 6l¢ii aleti,

Sivri ug-yari kiire elektrot diizeni,

vV V.V V V VYV VY

Rogowski profiline sahip elektrot diizeni ve deney kabindan,

olusmaktadir.
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6.1.1. Kuplaj kondansatorii (1 nF - 50 kV) yapim
6.1.1.1. Yiiksek gerilim kondansatorleri

Temel olarak basit bir kondansator, iletken iki elektrot arasina yerlestirilen
yalitkandan meydana gelmektedir. Kondansatéor seciminde goz Oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli iki biiyiikliik vardir. Bu biiyiikliikler kondansatoriin
kapasitesi ve calisma gerilimidir. Kondansatoriin kapasitesinin ve ¢aligma geriliminin
belirlenmesi ve optimizasyonu, kullanim amacina baglh olarak degisiklikler
gostermektedir.  Yiiksek gerilim  devrelerinde  kullanilan  kondansatorlerin
kapasitelerinin ve calisma gerilimlerinin optimizasyonu, algcak gerilim devrelerinde
kullanilanlara oranla daha zordur. Sekil 6.1°de diizlemsel -elektrot sistemi

kullanilarak olusturulan basit bir kondansator i¢ yapisi verilmistir.

I \

S Elektrotlar

Yahtkan d
Malzeine r

Sekil 6.1: Diizlemsel elektrot sisteminden olugan basit bir kondansator i¢ yapisi.

Sekil 6.1°deki sistemin kapasitesi,

(6.1)

seklinde ifade edilebilir. (6.1) esitliginde,

g0 : boslugun dielektrik sabitini (8,86.107' F/m),
& : yalitkan malzemenin bagil dielektrik katsayisini,

s : elektrotlarin yalitkana temas eden yiizey alamini (kesitini) (m?),
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d :elektrotlar aras1 mesafeyi (m),

ifade etmektedir [91,92].

(6.1) esitligi dikkate alindiginda, diizlemsel elektrot sisteminden olusan bir
kondansator kapasitesinin, elektrotlarin yalitkana temas eden ylizeyinin alani ve
yalitkanin bagil dielektrik katsayisi ile dogru orantili, elektrotlar aras1 mesafe ile ters
orantili degisecegi aciktir. Bagil olarak elektrotlarin ylizey alanin biiyiik veya
elektrotlar arast mesafenin kiiglik seg¢ilmesi ile kondansatér kapasitesinin
yiikseltilmesi miimkiindiir. Fakat bu durumda kondansatoriin fiziksel boyut uyumu
sorunlar1 ile karsilasilabilir. Kapasite artis1 saglamak icin yliksek bagil dielektrik
katsayisina sahip yalitkanlar1 tercih etmek miimkiindiir. Tablo 6.1’de bazi

yalitkanlara iliskin bagil dielektrik katsayilar1 verilmistir.

Tablo 6.1: Bazi yalitkan malzemelere iliskin bagil dielektrik katsayilari [93].

Yalitkan Malzeme Bagil Dielektrik Yalitkan Bagil Dielektrik
Katsayisi Malzeme Katsayist
Hava 1,0 Mika 4,0-9,0
Bakalit (amyant tabanli) 5,0-22,0 Naylon 3,4-22.4
Balmumu 2,4-2,8 Kagit (kuru) 1,5-3,0
Ebonit 2,7 Pleksiglas 2,6-3,5
Epoksi Recine 3,4-3,7 Polietilen 2,5
Fiber 5,0 Porselen 5,0-6,5
Formika 3,6-6,0 Quartz 5,0
Cam 3,8-14,5 Kauguk 2,0-4,0
Saf su 34,0-78,0 Teflon 2,1
Elektriksel Yag 2,0-4,0 Delrin 3,7

Tablo 6.1’e gore, elektrotlar1 arasinda gaz (hava) bulunan bir kondansator
kapasitesinin, gaz yerine fiber kullanilmasi ile 5 kat veya saf su kullanilmasi ile
yaklasik 78 kat arttirilmas1 miimkiin olabilir. Fakat bu durumda da fiber malzemenin
elektrot ylizeylerine tam ve siki temasi, saf suyun ise elektrotlar arasinda

tutulabilmesi gibi yapisal uyum sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Kapasite tasariminda fiziksel sorunlara ek olarak elektriksel sorunlar da ortaya

cikabilmektedir. Diizlemsel elektrot sisteminden elde edilmis bir kondansatoriin
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elektrotlar1 arasindaki mesafenin (d) kiiciik secilmesi durumunda, istenilen ¢alisma
geriliminin elde edilebilmesi sorunu ortaya ¢ikabilir. Bu durumda ¢aligma gerilimini
bliylik oranda yalitkan malzemenin elektriksel dayanimi (delinme gerilimi)
belirlemektedir. Havanin delinme dayanimi normal kosullar altinda yaklagik 30
kV/cm olarak kabul edildiginde elektrotlar arasi acikligi 1 cm olan diizlemsel
kondansatoriin (kenar etkileri goz ardi edildiginde) ¢alisma gerilimi yaklasik 30 kV
olarak elde edilebilir. Fakat elektrotlar arasi mesafenin 1 cm’den daha diisiik
secilmesi diizlemsel kondsansatoriin kapasitesini arttirirken calisma gerilimini
diisebilir. Uygulamada yiiksek gerilim kondansatorlerinin elektrot yiizeyleri ve kenar
etkileri ¢alisma gerilimi tizerinde etkili olabilir. Bu nedenle istenmeyen delinmelerin
ve bosalmalarin engellenebilmesi i¢in elektrot yilizeylerinin piiriizsiiz, diiz olmasi
ayrica elektrot kenarlarinin diizgiin alan dagilimina sahip bi¢cimde sonlandirilmasi
gerekmektedir. Yukarida anlatilanlar dikkate alindiginda, yiiksek gerilim
kondansatorlerinin kapasitesine, calisma gerilimine, fiziksel boyutlarina ve mekanik
yapisina etkide bulunan tiim bilesenlerin en uygun bi¢imde secilmesi gerektigi ortaya

cikmaktadir.

Algak gerilimlerde ¢aligabilen kondansator yiginlarinin seri ve paralel baglanmasi ile
yiiksek gerilim kondansatorii elde edilmesi miimkiindiir. Bu yontemde ise
kondansatdrlerin birbirine baglanmasi sirasinda ortaya cikabilecek egrilik yarigapi
kiiciik baglant1 kisimlar1 KB’lara neden olabilir. Ayrica kondansator yiginlarinin
birbirine, yiiksek gerilim ve toprak elektrotlarina kars1 kacak kapasite ve endiiktans
etkisi gostermesi s6z konusudur. Ozellikle KB o&lgiimlerinde kullanilan kuplaj
kondansatorlerinin  diisiik endiiktans etkisine sahip olmasit gerekliligi dikkate
alinmalidir [1]. Uygulamada algak gerilim kondansatdrlerinde meydana gelebilecek

bir arizanin giderilme zorlugu da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

6.1.1.2. Kuplaj kondansatorii tasarimi

Elektrot sistemleri ile yliksek gerilim kondansatorii yapiminda diizlemsel sistemin
yani1 sira es eksenli kiiresel ve silindirsel elektrot sistemleri de kullanilabilir.
Diizlemsel sistemin kullanimina iligkin sorunlardan bazilar1 yukarida ele alinmistir.

Benzer olarak es eksenli kiiresel elektrot sisteminin uygulama zorlugu soz
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konusudur. Es eksenli silindirsel elektrot sisteminin digerlerine gore daha
uygulanabilir olmasindan dolayi, kuplaj kondansatoriiniin yapiminda temel alinmasi

uygun goriilmiistiir.

Elektriksel kismi bosalmalarin 6l¢iimiinde kullanilan kuplaj kondansatorlerinin kismi
bosalmasiz olmasi ve dl¢iim duyarliligi i¢cin deney cisminden daha biiyiik kapasiteye
sahip olmasi1 gerekmektedir. Genel olarak kismi bosalma o6l¢iim devrelerinde
kullanilan kuplaj kondansatorlerinin 1 nF ya da daha biiyliik degerde secilmesi
onerilmektedir [1]. Yiksek gerilim kondansatorleri i¢cin 1 nF degeri oldukea biiyiik
bir deger sayilabilir. Kullanilabilir boyutlarda es eksenli silindirsel elektrot sistemi ile
1 nF degerinin elde edilebilmesi, 6nemli Slglide elektrotlar arasinda kullanilan
yalitkanin bagil dielektrik katsayisina bagli olacaktir. Ayni zamanda, yalitkanin zarar
gormesi durumunda yenilebilir olmasi, kuplaj kondansatoriine geri doniisim ve
kesintisiz hizmet verebilme yetenegi kazandiracaktir. Bu nedenle deneysel
caligmalarda kullanilmas: diislinlilen kuplaj kondansatoriiniin yag yaliimli olarak

tasarlanmas1 ongorilmiistiir.
Silindirsel elektrot diizeni kullanilarak elde edilen bir sistemin kapasitesi,
_2.m.g,.¢, .1

C—
( j
1'1

seklinde ifade edilebilir. (6.2) esitliginde,

(6.2)

g : boslugun dielektrik sabitini (8,86.10"'* F/m),

& : yalitkan malzemenin bagil dielektrik katsayisini,
11 : i¢ silindir yarigapini,

1y @ dis silindir yarigapini,

1 :silindirlerin uzunlugunu,

ifade etmektedir. Kuplaj kondansatdriine uygulanabilecek gerilimin belirlenmesi igin

es cksenli silindirsel elektrot sisteminin delinme bakimindan incelenmesi
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gerekmektedir. Es eksenli silindirsel elektrot sistemlerinde maksimum elektriksel
alanin egrilik yaricapi kii¢iik olan i¢ elektrotta (silindir), minimum elektrik alaninin

ise dis elektrotta (silindir) meydana gelmesi beklenir.

Es eksenli silindirsel elektrot sisteminde maksimum elektrik alan,

E - (6.3)

E,,=——— (6.4)

esitligi ile ifade edilebilir. (6.3) ve (6.4) esitliklerinde U elektrot sistemine uygulanan

gerilimi temsil etmektedir.

Kuplaj kondansatoriiniin boyutlari, hem (6.2), (6.3), (6.4), esitliklerine gére hem de
elde edilebilen silindirsel elektrot ve yalitim malzemelerinin 06zelliklerine gore
sekillendirilmistir. Bunlara bagl olarak kuplaj kondansatoriiniin i¢ elektrotu i¢in 40
mm (0,040 m) yaricapinda, dis elektrotu icin 48 mm (0,048 m) yaricapinda
elektrotlar kullanilmistir. Kondansator kapasitesine etki eden elektrot uzunlugunun
da 1555 mm sec¢ilmesi uygun goriilmiistiir. Yalitkan malzeme olarak kullanilmasi
diistiniilen yagin se¢iminde Shell Diala Oils AX marka transformator yagi tercih

edilmistir. Bu yagin bagil dielektrik katsayis1 yaklasik & =2,2 civarindadir. 1,02

mm elektrot agikligi i¢in delinme dayanimi 28 kV/mm’den biiyiik olarak ifade
edilmistir [94]. Belirlenen degerler (6.2) esitligine uygulandiginda kondansatoriin

kapasitesi,
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B 2xmx8,86.10"x2,2x1,555
Coy = 48
In (j
40

olarak elde edilir. Yalitkan yag yerine bagil dielektrik katsayisi 1 olan gaz (hava)

=1,0438.10" Farad

kullanilmast durumunda kondansatdriin kapasitesi,
2x7x8,86.10"% x1x1,555
In 48
40

olarak bulunur. Kismi bosalma 6l¢iim sisteminde kullanilmasi diisiiniilen kuplaj

Cy = =474,48.10"" Farad

kondansatoriiniin ¢aligma geriliminin 50 kV etkin deger olmast hedeflenmistir. Bu

nedenle (6.3) ve (6.4) esitliklerinde U degeri belirlenirken maksimum zorlanmay1

olusturacak tepe deger (50\/5 kV) % 40 giivenlik pay1 ile birlikte diisiiniilmiis ve

100 kV kabul edilmistir. Bu durumda elektrotlarda meydana gelecek maksimum ve

minimum elektrik alan siddetleri (6.3) ve (6.4) esitlikleri yardimiyla,

E - 100KV a0 kv/mm, E_ =Lk‘4’8
48 . In| —
40

40 . In (“Sj
40

olarak belirlenebilir. Maksimum ve minimum elektriksel alanlar yalitim yaginin

=11,426 kV/mm

delinme dayanimin1 agmadig i¢in teorik hesaplamalar kuplaj kondansatoriiniin 50

kV besleme geriliminde giivenle calisabilecegini gostermektedir.

6.1.1.3. Kuplaj kondansatorii uygulamasi

Tasarimi1 ve uygulamasi gergeklestirilen kuplaj kondansatdriiniin elektrot i¢ yapisinin
Sekil 6.2°deki gibi olmasi uygun gériilmiistiir. I¢ ve dis silindirsel elektrotlarin ayni
eksende olmasini saglayan izolatér ve bashigin yapiminda delrin malzeme
kullanilmigtir. Delrin malzemenin delinme dayanimi 50 kV/mm’den biiyiik olup,

bagil dielektrik katsayisi yaklasik 3,7 civarindadir. Ayrica malzemenin i¢ yapisinda
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bosluklara rastlanmadigi icin kismi bosalma olusturma riski diisiiktiir. Delrin
malzeme torna ve frezede kesilerek islenmeye olanak taniyan mukavemetli bir

yapiya sahiptir.

Kuplaj kondansatorii elektrotlarinin yapiminda aliiminyum borular kullanilmistir. D1g
elektrot i¢in kullanilan aliiminyum borunun dis ¢apt 100 mm olup et kalinlig1 2
mm’dir. Dis elektrotun kondansator kapasitesine etkide bulunan etkin i¢ yaricapt 48
mm’ye karsilik gelmektedir. I¢ elektrot igin kullanilan aliiminyum boru ¢ap1 80 mm
olup et kalmhig 2,5 mm’dir. I¢ elektrotun kapasiteye etkide bulunan etkin dis
yarigapt ise 40 mm’dir. Her iki elektrotun kapasiteye etki eden yiizeyleri, yani dis
elektrotun i¢ ylizeyi ve i¢ elektrotun dis ylizeyi torna ve zzmpara yardimiyla tamamen
plirtizsiiz hale getirilmistir. Daha sonra her iki elektrotun s6z konusu ylizeyleri
polisaj teknigi ile parlatilmistir. Dis elektrotun sonlandirilmasini1 saglayan taban ve
boyunduruk parcalar1 ile i¢ elektrotun sonlandirilmasini saglayan bagliklar
sertlestirilmis 6zel aliminyum malzemeden yapilmistir. Taban ve boyunduruk
parcalart dis elektrota aliiminyum kaynak ile sabitlenmistir. Elektrotlarinin
yapiminda aliiminyum kullanilarak elektrotlarin korozyona karsi dayanimi arttirilmis
ve kondansatoriin hafif olmasi saglanmistir. Yaliimi saglayan yag yalnizca
elektrotlar arasinda bulunmakta olup toplam hacmi 5,5 litredir. Kondansatoriin yag

degisimi siiresi yaklasik 30 dakikadir.

Kuplaj kondansatoriine yiiksek gerilim baglantisi i¢ elektrot iizerinden yapilmistir.
Dis elektrot toprak potansiyeline baglanarak kuplaj kondansatoriintin gerilim altinda
iken ekranlanmasi saglanmistir. Buna bagli olarak da yiiksek gerilim elektrotunda
meydana gelen maksimum elektrik alanin 6lgme sistemine ve diger aygitlara

etkisinin azaltilabilecegi diisiiniilmiistiir.
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yiksek gerililn
baglanti par¢as:

delrin

! bagshlk

dis elektrot
boyundurugu

Mo ic elekirot
™" basha

. dis
elektrot

i
elektrot |

/ |

ic elektrot
lL~=""bash&

delrin
izolator
L

dis elektrot
tabam

aleak gerilim

baglant noktas:

Sekil 6.2: Tasarim1 ve uygulamasi gergeklestirilen kondansatoriin i¢ yapisi.
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Kuplaj kondansatoriiniin kismi bosalmasiz olabilmesi icin i¢ ve dis elektrotlarin
kenar etkilerinin yok edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle i¢ elektrotun her iki
kenariin dis elektrottan yaklasik 120 mm kisa tutulmasi uygun goriilmiistiir. Ayrica
ic ve dis elektrot kenarlar1 yuvarlak bicimde yapilarak egrilik yarigaplari
arttirlnustir. I¢ elektrota yiiksek gerilimin sorunsuz bigcimde uygulanabilmesi igin
baglantiy1 saglayan par¢anin da silindir seklinde olmasi1 uygun goriilmiistiir. Bu parca
capinin (ro) belirlenmesinde ise delinme bakimindan en elverisli diizen kriterine bagh
kalimmistir. Es eksenli silindirsel elektrot sistemlerinde delinme bakimindan en

elverisli diizen,

-1 (6.5)

esitligi yardimiyla bulunabilir. (6.5) esitliginde ro, i¢ elektrota yiiksek gerilimi
aktaran parcanin yaricapmni ve e, dogal logaritma tabanimni simgelemektedir. Dis
elektrot yaricapt 48 mm oldugu icin, ry yarigap1 (6.5) esitligi yardimiyla yaklasik
17,5 mm olarak belirlenmistir. Yapimi gerceklestirilen kondansator hareketli plastik
bir govde icine oturtulmus ve yag sizdirmazligi 6zel bir polisiloksan (silikon)
yardimiyla saglanmistir. Kondansatoriin gergek boyutlar1 hakkinda Sekil 6.3

yardimuiyla fikir edinilmesi miimkiindiir.

Sekil 6.3: Kuplaj kondansatoriiniin gercek boyutlari.
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Kuplaj kondansatoriiniin yiiksek gerilim baglantilarinin uygun bigimde yapilabilmesi
icin Sekil 6.4’deki goriilen baslik yapilmistir. Ayrica s6z konusu baglanti baghigi
yiiksek gerilim uygulanan kisimda elektrik alan dagilimmin diizenlemesine de

yardimci olmaktadir.

Sekil 6.4: Kuplaj kondansatorii baglant1 bagligi.

6.1.1.4. Kuplaj kondansatoriine iliskin deneysel sonuclar

Deneysel calismalarda kullanmak iizere gergeklestirilen kuplaj kondansatorii

AREVA ve TUBITAK UME Yiiksek Gerilim Laboratuvarlarinda test edilmistir.

AREVA kurulugunun yiiksek gerilim laboratuvarinda kondansatoriin hava ve yag
yalitkanli olarak kapasite ve kismi bosalma Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Kapasite
Olcimleri 0,5 - 11 kV arasinda 0,5 kV artimlarla gerceklestirilmistir. Elde edilen
Olctim sonuglar1 Tablo 6.2°de verilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’daki grafiklerde
kuplaj kondansatoriiniin kapasitesinin gerilime bagli degisimi verilmistir. Deney
sonuclarina gore kondansatoriin hava yalitkanli kapasitesi ortalama 492 pF, yag
yalitkanli kapasitesi ortalama 1050 pF olarak belirlenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarin  yukarida bulunan teorik hesaplarla yaklasik olarak Ortiistigl
goriilmektedir. Hava yalitimli durumda yapilan KB 6l¢iimlerinde 8 kV etkin deger
seviyesine kadar KB olusmamistir. Yaklasik 10 kV seviyesinde kondansator
elektrotlar1 arasinda atlama meydana gelmistir. Yag yalinmhi durumda
gerceklestirilen kismi bosalma ol¢iimlerinde maksimum 40 kV gerilim seviyesine
kadar cikilabilmis ve kuplaj kondansatorii bu seviyede herhangi bir bosalma

olusturmamuistir.
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Tablo 6.2: Kuplaj kondansatoriiniin farkli gerilimlerdeki kapasite 6l¢lim sonuglari.

Ortam Sicaklig: 28,5°C - Bagil Nem: % 42 - Basing: 746 mmHg
YAG (Diala Oil AX) GAZ (Hava)
G(ekril;)m Kapasite (pF) G(ekrillgm Kapasite (pF)

0,5 1044,00 0,5 490,65
1,0 1051,62 1,0 491,40
1,5 1052,52 1,5 492,36
2,0 1053,52 2,0 492,16
2,5 1052,88 2,5 493,07
3,0 1052,94 3,0 492,98
3,5 1052,29 3,5 493,25
4,0 1052,55 4,0 492,74
4,5 1051,59 4,5 493,16
5,0 1051,86 5,0 492,73
5,5 1050,88 5,5 492,89
6,0 1050,68 6,0 492,70
6,5 1050,42 6,5 492,41
7,0 1050,69 7,0 492,28
7,5 1050,08 7,5 492,56
8,0 1050,08 8,0 492,65
8,5 1049,99 8,5 492,30
9,0 1048,57 9,0 491,65
9,5 1046,80 9,5 490,99
10,0 1046,79 10,0 490,50
10,5 1046,15 10,5 490,01
11,0 1045,70 11,0 489,88
11,5 1044,74

12,0 1045,48
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19100 Gerilime Bagli Kapasite Degisimi (Haval)
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Sekil 6.5: Kuplaj kondansatoriiniin gerilime bagli kapasite degisimi (havalr).

(05400 Gerilime Baglh Kapasite Degisimi (Yaglh)
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Sekil 6.6: Kuplaj kondansatoriiniin gerilime bagli kapasite degisimi (yagl).

TUBITAK UME Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda yapilan kapasite lgiimleri 10
kV, 20 kV ve 30 kV gerilim seviyelerinde gergeklestirilmistir. Olgiim sirasinda
kondansator yag yalitkanli durumda olup kapasite degeri 1041 pF olarak
belirlenmistir. Yine yag yalitimli olarak yapilan KB 6l¢iimlerinde 64 kV (etkin)
seviyelerine kadar kismi bosalma goriilmemistir. 65 kV gerilim seviyesinde degeri
cok hizli ve siirekli olarak artan kismi bosalmalar goriilmiis ve aniden elektrotlar
arasinda atlama meydana gelmistir. Tiim deney sonuglar1 dikkate alindiginda kuplaj
kondansatdriiniin kapasitesinin yaklasik 1 nF oldugu ve 50 kV etkin alternatif gerilim

seviyesinde kismi bosalmasiz olarak giivenli bigimde kullanilabilecegi ispatlanmigtir.
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6.1.2. Sivi diren¢ yapim

Yiiksek gerilim Olgme sistemlerinde deneysel calismalar sirasinda kisa devre
olusabilme riski her zaman s6z konusudur. Bu nedenle yliksek gerilim elemanlarinin
kisa devre sirasinda asir1 akimdan korunmasi gerekmektedir. Kisa devrelerin sisteme
verebilecegi hasarin asir1 akim kesicileri yardimiyla onlenmesi sik kullanilan
yontemler arasindadir. Fakat asir1 akima kargt koruma yontemi genelde yiiksek
gerilim transformatdriiniin primer sargilarini besleyen hat iizerinde kullanilmaktadir.
Deney malzemesinde ya da diger aygitlarda olusabilecek kisa devre sirasinda yiiksek
gerilim devresinden gecen asir1 akimi sinirlandirmak da bir diger koruma 6nlemidir.
Asirt akimi smirlandirmak igin, yiiksek gerilim transformatorii ile deney devresi
arasina seri bagli bir on diren¢ yerlestirmek miimkiindiir. Ayrica bu direncin
sebekeden ve yiiksek gerilim transformatoriinden kaynaklanabilecek giiriiltiilerin

zayiflatilmasina katkisi oldugu sdylenebilir.

Kismi bosalma 6l¢iim sistemlerinde kullanilan tiim devre elemanlar1 gibi 6n direncin
de deney gerilimi seviyelerinde Ol¢lim sonuclarin1 bozabilecek giiriiltii ve kismi
bosalma olusturmamasi gerekmektedir. Belirli bir degerde yiiksek gerilim direnci
elde etme yontemlerinden birisi uygun sayida ve dayanimda algak gerilim direncini
seri olarak baglamaktir. Fakat bu yontemde algak gerilim direnglerinin birbirlerine
baglantilar1 ve bir mahfaza igine yerlestirilmeleri olduk¢a zordur. Algak gerilim
direngleri kullanilarak yapilan yiiksek gerilim direnglerinin, 6zellikle kismi bosalma
Olctimlerinde kullanilmas1 sakincali olabilir. Ciinkii baglanti ve montajdan
kaynaklanan egrilik yarigap: kiigiik kisimlar istenmeyen bosalmalara ve elektriksel
giiriiltiiye neden olabilirler. Ayrica algak gerilim direnglerinden kaynaklanabilecek

kismi bosalmalar1 6nceden kestirmek de zordur.

Yiiksek gerilim direnci elde etmek i¢in kullanilan ikinci bir yontem ise belirli direng
degerine sahip Ni-Cr tel kullanmaktir. Istenilen diren¢ degerinin elde edilebilmesi
icin belirli 6z dirence sahip telden uzun 6lgiilerde kullanmak gerekebilir. Metrelerce
uzunluktaki telin sarilarak bir muhafaza igine yerlestirilmesi de oldukg¢a zor bir
islemdir. Ayrica egrilik yaricapmin kiigiikk olmasinin doguracagi sakincalar, bu

yontemde de s6z konusudur. Her iki yontemle yapilan direngler, yag yalitimli bir
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mahfaza i¢ine alindiginda, egrilik yaricap1 kiiciik kisimlarin meydana getirdigi
sorunlar1 azaltmak miimkiin olabilir. Ancak bu durumda direncin igine yerlestirildigi
mahfazanin sizdirmazlik sorunu ile karsilasmak olasidir. Ek olarak yag yalitiml bir
direncin agirhigi dikkate alindiginda laboratuvar ortaminda kullanimi zor olabilir.
Benzer olarak her iki yontemle elde edilen direnglerin endiiktif ve kapasitif

bilesenlerinin gz ard1 edilemeyecek bigimde ortaya ¢cikmasi s6z konusu olabilir.
Yukar1 da agiklanan nedenlerden dolay1 deney gerilimi seviyesinde kismi bosalma
olusturmayan homojen yapiya sahip sivi diren¢ yapim yontemi gelistirilmistir.
Yontemin uygulanmasina yonelik ayrintilar asagida ele alinmstir.

6.1.2.1. Sivi diren¢ tasarim

Temel olarak iletken malzemelerin elektriksel direnci,

R=p § Q) (6.6)

esitligi ile ifade edilebilir. (6.6) esitliginde,
p : iletkenin 6z direncini (Q.cm),
1 : iletkenin uzunlugunu (cm),

s : iletken kesitini (cm?),

temsil etmektedir. (6.6) esitligindeki (p) 6z direng ile, (y) 0z iletkenlik arasindaki
iliski,

p(Q.cm)= 1 (S/cm)’ (6.7)
X

esitligi ile ifade edilebilir. (6.7) esitliginden yararlanilarak elektriksel direncin 6z

iletkenlige bagl ifadesi,
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R=—. é Q) (6.8)

x|

seklinde elde edilebilir. Belirli iletkenlige sahip olan bir sivi (elektrolit), Sekil
6.7°deki gibi boru bicimindeki bir mahfazanin i¢ine doldurulup, uc¢lari metal
elektrotlar ile kapatilarak, sivi direng elde edilebilir. Bu nedenle (6.8) esitliginin sivi
malzeme ile yapilan bir diren¢ i¢in de kullanmilmasi miimkiindiir. Elektrolit

kullanilarak gergeklestirilecek bir direng i¢in (6.8) esitligindeki bilesenler,
y : stvinin 0z iletkenligi (S /cm),
1 : elektrotlar arasindaki uzaklik (cm),

s : stvimin yerlestirildigi boru bigimindeki mahfazann ig kesiti (cm®),

seklinde kabul edilebilir. Sekil 6.7’ de gdsterilen mahfazanin (s) i¢ kesitini,
¢ Jz
S=T. 6.9
( 5 (6.9)

esitligi ile belirlemek miimkiindiir. (6.9) esitligindeki ¢4 ifadesi mahfazanin i¢ ¢apini

simgelemektedir.

Sekil 6.7: S1v1 diren¢ yapiminda kullanilan boru bigimindeki saydam PVC mahfaza.
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(6.8) esitligine gore, elektrolitin (sivinin) (y) 6z iletkenligi degistirilerek istenilen
degerlerde sivi direng elde etmek mimkiindir. S6z konusu elektrolitin
hazirlanmasinda tuz ve saf su ¢ozeltileri tercih edilebilir. Saf su ve tuzdan olusan
cozeltilerde 6z iletkenlik, ¢ozeltinin molar derisimine (molarite) baglidir. Cozeltinin
molar derigimi kullanilan tuz ve saf su oranmna bagl olarak degisir. Calismada
iletkenligi saglamasi icin CuSO45H,O (bakir (II) siilfat penta hidrat) tuzu tercih

edilmistir. CuSO45H;0 tuzu ve saf su kullanilarak hazirlanan ¢6zeltinin molaritesi,

m
N cuso, 51,00 M (6.10)
A(CuSO, 5H,0)
n
_ Dcuso,sH,0)
M(CuSO45HZO) - Y; (6.11)
d

esitlikleri ile tanimlanabilir. (6.10) ve (6.11) esitliklerinde,

Ncsoysiyo - §0zinen CuSO45H,0 tuzunun mol sayisini (mol),

CuS0O45H,0 tuzunun molekiil kiitlesini (249,69 g/mol),

A(CuSO45H,0) :
m : CuSO45H,0 tuzunun kiitlesini (miktarini) (g),

M cusosip0) © §0zeltinin molar derisimini (Molar = mol/L),

Vq : ¢0zeltinin hacmini (litre),

temsil etmektedir.

CuSO45H,0 ¢ozeltisinin molar derisimi ve 0z iletkenligi arasindaki bu iliskiyi
belirlemek i¢in degisik molar derisimlerde on farkli CuSO45H,O ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Cozeltiler hazirlanirken kullanilan saf su sebeke suyundan,
saflagtirma (distillation) yontemi ile elde edilmistir. Islem sonucunda elde edilen saf
suyun 25°C deki 6z iletkenligi 2,4 uS/cm olarak OSlgiilmiistiir. Degisik molar
derigimlerde hazirlanan on farklt CuSO45H,0 c¢ozeltisinin iletkenlikleri 6lgiilmiistiir.
(Oz iletkenlik &lgiimleri, Lovibond Senso Direct Con 200 Coductivity Meter ile
gergeklestirilmistir). Elde edilen veriler yardimiyla molariteye bagl iletkenlik
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degisimini gosteren, Sekil 6.8’deki grafik elde edilmistir. Grafik incelendiginde
egrinin degisiminin yaklasik dogrusal oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu bu grafik,
egri uydurma (regresyon) yontemi ile tam dogrusal hale getirilmis ve denklemi
belirlenmistir. Sekil 6.8’de goriilen grafik gergek degerlere ve egri uydurma
yontemine bagli olarak elde edilen her iki egriyi de i¢ermektedir. CuSO45H,0

¢ozeltisinin molaritesi ile 25°C’deki iletkenligi arasindaki bagnti,

1= 196589 . M + 11,277 (6.12)

esitligindeki gibi belirlenmistir. Bu esitlikte M, c¢ozeltinin molaritesini ifade
etmektedir. Belirli degere sahip bir sivi direng elde etmek i¢in kullanilmasi gereken
CuSO45H;0 tuzu ve saf su miktarlarinin (6.8), (6.10), (6.11) ve (6.12) esitlikleri

yardimiyla bulunmasi miimkiindiir.

Bakir Siilfat Cozeltisinin 25°C deki Molarite iletkenlik Degisimi

=1 M + 11,277
3500 5 9;25?9:) 9988 ,
300,0 — R =0

250,0 /

(7]
< 2000 —
E 150,0 —
3 100,0 —
50,0 /
0,0 ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00050 0,00100 0,00150 0,00200

Molarite (Molar)

Sekil 6.8: Bakir siilfat ¢ozeltisinin 25°C deki molariteye bagl iletkenlik degisimi.

Sivi direncin elektrotlarinin yapiminda kullanilmasi gereken metalin cinsi secilen
¢ozeltiye baghdir. Ciinkii secilen ¢ozelti ile elektrotlar tepkimeye girmemelidir.
Cozelti ile elektrotlar arasinda herhangi bir tepkime olmasi durumunda ¢ozeltinin
iletkenligi degisebileceginden tasarlanan direncin degeri, kisa bir siire icinde dnemli
Olciide degisebilir. Ayrica elektrotlar korozyon nedeni ile zamanla asinarak
bozulmaya ugrayabilir. CuSO45H,0 ve saf su kullanilarak hazirlanan ¢ozeltiler igin

bakir ve bakir alagimli piring, bronz gibi metallerin secilmesi gerektigi,
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CuSO45H,0 + H,0O+ Cu — tepkime yok (6.13)

tepkime denklemi ile anlasilabilir. (6.13) tepkime denklemine goére, CuSO45H,0
cozeltisi ile bakir elementinin tepkimeye girebilmesi icin gerekli olan elektron alis

verisinin ger¢eklesmedigi aciktir [95,96].

6.1.2.2. Sivi diren¢ uygulamasi

Kismi bosalma ol¢limlerinde kullanilmak iizere yaklasik 300 kQ degerinde sivi
yuksek gerilim direnci yapilmistir. Sivi direncin yapiminda Sekil 6.7°de goriilen ve
10 mm i¢ yaricapinda olan boru bi¢imindeki saydam PVC mahfaza kullanilmistir.
Sivinin yerlestirildigi mahfazanin saydam olmasi, elektrolitin ¢alisma sirasindaki

fiziksel davraniglarini incelemeye olanak tanimaktadir.

Yiiksek gerilim direncinin baglanti elektrotlarini olusturan bakir elemanlarin
montajindan sonra PVC mahfazanin kullanilabilir uzunlugu 197,7 cm olarak
belirlenmistir. Yaklasik 210 uS/cm 6z iletkenlige sahip bir ¢ozelti kullanildiginda
elde edilecek olan direng degeri (6.8) esitligi ile,

.10° = 300 kQ

olarak belirlenmistir. Oz iletkenligi yaklasik 210 uS/cm olan bir ¢dzeltinin
molaritesi, (6.12) esitligi ile 1,0108551x10” molar olarak elde edilmistir. Bu
molariteye sahip bir ¢ozelti hazirlamak igin 1,5 litre saf su kullanilmistir. Bu
durumda (6.10) ve (6.11) esitlikleri yardimiyla kullanilmasi gereken CuSO45H,0

tuzunun agirhigl n c,s0, su,0) = 378,6 mg olarak bulunmustur.

Hesaplanan miktarlarda CuSO45H,0 tuzu ve saf su karistirilarak sivi direng igin
¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti Sekil 6.9°da goriilen ultrasonik banyo ve
vakum pompasi sisteminde saydam PVC mahfaza i¢ine doldurulmustur. Ultrasonik
banyo, CuSO45H,0 c¢ozeltisi hazirlanirken, ¢ozelti ig¢inde ¢oziinen hava

molekiillerini ortamdan uzaklastirmak i¢in kullanilmigtir. S6z konusu hava
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molekiillerinin tamaminin ¢iplak gozle goriilebilmesi miimkiin degildir. Fakat bu
hava molekiillerinin zamanla birleserek gozle goriilen hava kabarciklarini
olusturmasi beklenir. Direng i¢inde bulunabilecek hava kabarciklari, yliksek gerilim
altinda caligsma sirasinda farkli zorlanmalara neden olabileceginden dolay1 olugumlari
engellenmelidir. Bu amagla ultrasonik banyo igine yerlestirilen CuSO45H,0
coOzeltisine, 36 kHz frekansa sahip ses dalgalar1 uygulanmistir. Ultrasonik ses
dalgalar1 CuSO45H,0 c¢ozeltisi iginde ¢ozlinmiis hava molekiillerine ¢arparak kinetik
enerjilerini arttirir, bdylece c¢ozelti i¢inde ¢oziinmiis olan havanin diflizyonu
kolaylastirilmis olur. Sisteme ultrasonik dalgalar ile es zamanli uygulanan vakum
etkisiyle de sistemde agiga cikan hava kabarciklarimin ortamdan uzaklastirilmasi

saglanmistir.

C1 tz:?'04 ’7 Hz o
cozeltisi

Seffaf Boru

1

L

Vakum
pompst

Ultrasonik Ses \I-’m'rmmrfk
Dalgalart Bayo

Sekil 6.9: CuSO45H,0 ¢ozeltisinin saydam mahfaza icine yerlestirilmesi.

Yukarida anlatilan yontem ile 14 mm capinda PVC ve 17 mm c¢apinda akrilik
malzemeler kullanilarak iki farkli sivi diren¢ daha yapilmistir. Bu direnglerin
degerleri de yaklasik 300 kQ olacak bi¢imde tasarlanmistir. Uygulama sonucunda
hedeflenen direng degerleri, = % 3 hata ile elde edilebilmistir. Yapilan siv1 direnglere
dogru gerilim uygulandiginda zamanla degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, dogru gerilim altinda CuSO45H,O tuzu molekiillerinin ¢ozelti icinde
kutuplanarak madde kaybina neden olmasidir. Fakat alternatif gerilim i¢in bdyle bir
etki s0z konusu degildir. Siv1 direng tamamen homojen bir ¢ozeltiden olustugu i¢in
endiiktif etki ortaya cikartabilecek herhangi bir 6zelligi yoktur. Ayni sekilde
elektrotlar1 arasindaki sivinin belirli bir iletkenlige sahip olmasi kapasitif etkisini de
minimize etmektedir. Yapimi tamamlanan sivi direnglerin AREVA ve TUBITAK

UME Yiiksek Gerilim Laboratuvarlari’nda gerceklestirilen KB 6l¢timlerinde, 65 kV
etkin degere kadar herhangi bir KB olusturmadigi saptanmistir [97-99].
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6.1.3. 100 kV ohmik gerilim boliicii yapimi

Yiiksek gerilim deneyleri sirasinda deney gerilimi seviyesinin dogru olarak
belirlenebilmesi, deneylerin duyarliligi agisindan c¢ok o6nemlidir. Olgiim islemi
sirasinda, deney devresinin karakteristiginin degismemesi ve Ol¢iim belirsizliginin
diisiik olmasia dikkat edilmelidir. Yiiksek gerilimlerin dl¢lilmesi algak gerilimlere
gore daha zordur. Olgiilmek istenen yiiksek gerilimin genligi olgiilebilir bir algak
gerilim seviyesine indirgendikten sonra veya Olgii kiireleri ya da elektrostatik
yontemler yardimiyla, belirlenebilmektedir. Yiiksek gerilimlerin dlgiilebilecek algak
gerilim seviyesine indirgenerek dlcililmesi en sik tercih edilen 6lgme yontemidir. Bu
yontem, genelde gerilim dlgme transformatorleri ya da gerilim boliiciiler yardimiyla
uygulanmaktadir. Gerilim 06l¢gme transformatorlerinin endiiktif yapis1i dikkate
alindiginda dogru gerilimde kullanilmasi1 miimkiin degildir. Benzer olarak darbe
gerilimlerine verecegi tepkiler de O6lgme sirasinda sorunlara neden olabilir. Bu
baglamda Ol¢li transformatorlerinin - yalmiz  alternatif gerilim  deneylerinde
kullanilmas1 daha dogrudur. Fakat transformatorlerin endiiktif karakterleri, yiiksek ve
diisiik frekansli deney gerilimlerinde sorunlara neden olabileceginden dolay1, farkl
frekanslar i¢in farkl tasarimlar gerektirebilirler. Bu gibi nedenlerden dolay1 yiiksek

gerilim deneylerinde genel olarak gerilim boliiciiler tercih edilmektedir.

Gerilim boliicliler adindan da anlagildigir gibi gerilim bdlme kuralina gore
calismaktadirlar. Kapasitif ve ohmik gerilim boliiciiler olmak iizere iki smifa
ayrilabilirler. Her iki gerilim boliicli tipinde de dislik ¢alisma gerilimine sahip
kapasite veya direnglerin seri baglanmasi ile yiiksek gerilimde ¢alisabilen kapasite
veya diren¢ gruplar elde etme yontemi kullamlabilir. Olgiilmek istenen yiiksek
gerilim, boliicliniin tiimiine uygulanir. Boliiciiniin biitiiniiyle arasinda belirli bir oran
olan (doniistiirme orani) 6lgme kismindan, (yiiksek gerilimle orantili) algak gerilim
Olciiliir. Belirlenen algak gerilim doniistiirme oraniyla carpilarak, dl¢lilmek istenen

yiiksek gerilim degeri elde edilebilir.
Kismi bosalma deneylerinde kullanilan gerilim béliiciilerde aranan temel 6zellikler,

deneyler sirasinda kismi bosalma olusturmamalari, devreyi fazla akim c¢ekerek

yiiklememeleri, dontistirme oranlarinin kararli olmasidir. Bu nedenle gerilim
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boliiciiler tasarlanirken ohmik gerilim boliiciilerin ¢alistiklar1 gerilim seviyesine gore
bliyiik dirence, kapasitif gerilim boliiciilerin de diisiik kapasiteye sahip olmalarina
dikkat etmek gerekmektedir. Ek olarak birbirine baglanan diren¢ veya kapasitelerin
baglant1 noktalarinda egrilik yarigap1 kiigiik bolgelerin bulunmamasi kismi bosalma
olusturmamalar1 agisindan Onemlidir. Harmonik bilesenlere sahip yiiksek deney
gerilimleri ile yapilan KB oOlgiimlerinde, kapasitif gerilim boliiciilerin  6lgme
sistemini fazla yiikleyebilecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle deneysel olarak yapilan
faz ¢Oziinimli KB Olciimleri sirasinda gerilim bilgisi tasarimi ve yapimi
gerceklestirilen ohmik bir gerilim boliicli yardimiyla elde edilmistir. Ohmik gerilim

boliiciiye iligskin ayrintilara agagida deginilmistir.

6.1.3.1. 100 kV ohmik gerilim béliicii tasarim

Ohmik gerilim bdliiciilerin alternatif, dogru ve darbe gerilimlerinin Sl¢iilmesinde
kullanilmas1 miimkiindiir. Ohmik gerilim boéliiciilerin tasariminda dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan birisi Olgme sistemini fazla akim c¢ekerek
yiiklememesidir. Bu nedenle ohmik gerilim bdliiciilerin yiiksek dirence sahip
olmalarinda fayda vardir. Ohmik gerilim boliiciilerin ¢aligma prensibi Sekil 6.10’daki

esdeger devre yardimiyla agiklanabilir.

Sekil 6.10: Ohmik gerilim béliicii esdeger devresi.
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Sekil 6.10°daki sistemden gegen (i) akimu,

U __u 614
R, +R, R,

ifadesi ile bulunabilir. (6.14) esitliginde,

R; : yliksek gerilim kismindaki toplam direnci (R; + R, +...+ Ry),
R, : algak gerilim kismindaki direnci (6l¢me kismi direnci),
R; : gerilim bdliiciiniin toplam direncini (R =R, + Ry ),

U : gerilim boliiciiye uygulanan yiiksek gerilimi,

ifade etmektedir. Gerilim boliiciiniin (D,) doniistiirme oranini,

D, =—t=_"t_=_z (6.15)

esitligindeki gibi ifade etmek miimkiindiir.

Yapimu gerceklestirilen 100 kV gerilim boliiciiniin - 6lgme  sistemini fazla
yiiklememesi i¢in 100 kV gerilim altinda en fazla 1 mA akim ¢ekmesi

Ongoriilmistiir. Bu durumda 100 kV gerilim bdliicliniin toplam direnci (6.14) esitligi

yardimiyla,
R, = 100.000V _ 100x10°Q =100 MQ
ImA

olarak bulunmustur. 100 kV gerilim bdliiciiniin yiiksek gerilim kisminin (Ry)
direncinin 99.900.000 Q ve alcak gerilim kisminin (R,) direncinin 100.000 Q
seklinde olmasi uygun goriilmistiir. 100 kV gerilim altinda boliicliniin Vg, 0lci
ucundaki gerilim 100 V olarak elde edilir. Bu durumda gerilim boliiciiniin

doniistiirme orani (6.15) esitligi dikkate alindiginda,
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_ Vg, 100V 100 kQ. R
° U  100.000 V. 99.900kQ.+100kQ. 1000

olarak belirlenir. Ry direncini olusturan direng sayisinin belirlenmesi Vgy gerilimine
ve direnglerden gecen (i) akimima bagli olarak bulunur. Gerilim béliicliniin Ry
kismint  olusturan seri direnglerin {izerine diisen toplam Vg gerilimi
100.000-100=999.900 V ’dur. R;, Ry, ... R, direnglerinin her birisinin 470 kQ
olarak alinmasi uygun goriilmiistiir. Bu durumda yaklasik 212 adet 470 kQ direng
seri baglanarak 99.900 kQ civarinda bir direng degeri elde edilebilecektir. Son olarak
R, direncinin 100 kQ secilmesi ile toplam gerilim boliicii direnci 100 MQ olarak elde
edilebilecektir. 212 adet direncin her biri lizerine diisen gerilim yaklasik 471 V
civarinda olacaktir. Iclerinden gecen 1 mA’lik akim dikkate alindiginda her bir
direncin iizerinde harcanan giic 1 mA x 471 V = 0,471 W olacaktir. Bu durumda 470
kQ’luk her bir direncin 2 W giiclinde se¢ilmesi uygun bulunmustur. Ayrica 2 W
giiciindeki direnglerin baglant1 (u¢) kisimlar1 arasindaki mesafenin 471 V gerilim
seviyesine de uygun olduguna karar verilmistir. Gerilim béliiciiniin yapiminda + % 5

toleransa sahip karbon direncler kullanilmistir.

6.1.3.2. 100 kV ohmik gerilim béliicii uygulamasi

Elektriksel kismi bosalmalarin olgiilmesinde kullanilan ohmik gerilim béliiciilerin
Olciim duyarhiligi agisindan kismi bosalmaya ve giiriiltiiye neden olmamasi
gerekmektedir. Ayni zamanda gerilim bdliiciilerin yiiksek gerilim altinda ¢alisirken
doniistiirme oraninin sabit kalmasi da dnemli bir husustur. Doniistiirme oran1 kagak
kapasite, ortam sicakligi, gerilim seviyesi, frekans vb. bilesenlere bagli olarak
degisebilir. Gerilim boliiciilerin tasarimi1 ve yapimi, bu bilesenlerin, 06l¢lim

sonuclarina etkisini azaltacak sekilde gerceklestirilmelidir.

Doniistiirme oranini etkileyen kagak kapasiteler, boliiciideki her bir dirence paralel
kagak kapasite (C,'), her bir potansiyel noktasindan yiiksek gerilim elektrotuna kagak
kapasite (Cy') ve her bir potansiyel noktasindan topraga kagak kapasite (Ce') seklinde
ifade edilebilir [100]. S6z konusu kagak kapasiteler Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11: Doniistiirme oranini etkileyen kagak kapasiteler [100].

Kagak kapasitelerin doniistiirme oranini en az bicimde etkilemesini saglamak igin
gerilim boliiciiyli olusturan direnglerin yerlesim sekli ¢ok Onemlidir. Ayrica s6z
konusu direnglerin yerlesiminde, direnclerin birbirine bakan noktalarindaki
potansiyel farkinin herhangi bir bogsalmaya neden olmamasina dikkat edilmelidir. Bu
nedenle gerilim boliicliyli olusturan direnglerin yerlesimi i¢cin 40 mm c¢apinda,
yalitkan boru seklinde bir yap1 kullanilmistir. Direnglerin yalitkan boru {izerine
yerlesimi Sekil 6.12°deki gibi gergeklestirilmistir. Direnglerin yerlesiminde V
biciminde bir yap1 izlenmistir. Boylece potansiyel farkinin biiyiikk oldugu baglanti
noktalar1 birbirinden uzak bi¢imde konumlandirilarak kismi bosalma olusturma
riskleri azaltilmistir. Direnglerin birbirine baglantis1 lehimlenerek saglanmistir.
Lehimleme islemleri sirasinda egrilik yaricapr kiiglik, sivri uglarin olusmasindan
kacinilmistir. Montaj1 tamamlanan gerilim boliicii basinca dayanikli ve boru seklinde

hareketli plastik bir govde i¢ine yerlestirilmistir.
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Sekil 6.12: 100 kV ohmik gerilim bdliiciiyii olusturan direnglerin yerlesim sekli.

Calisma sirasinda gerilim boliiciiniin egrilik yaricapi kiigiik kisimlarinin bosalmalara
neden olmamasi i¢in gerilim boliicii yag icine alinmasia karar verilmistir. Bu
nedenle gerilim boéliiciiniin i¢ine yerlestirildigi gdvdenin vakum ve yag sizdirmazligi
ozel bir silikon yardimiyla saglanmistir. Gerilim bdliiciiniin i¢inde bulundugu
govdeye yag doldurulmadan once, govde i¢indeki hava vakum yardimiyla alinmistir.
Sonra tekrar vakum altinda gerilim bdliicliye yag doldurulmustur. Gerilim boliiciiniin
ist kapagi ile yag seviyesi arasinda yaklasik 10 cm genlesme boslugu birakilmistir.
Boylece herhangi bir ariza sonucu yagin agiga cikarabilecegi gazin, i¢ basinci
arttirarak govdeyi patlatma riski azaltilmistir. Ek glivenlik 6nlemi olarak da gerilim
boliiciinlin Uist kismima bir vakum o6lcer yerlestirilmistir. Gerilim boliiciiniin yag
degisimini kolaylastirmak i¢in alt kismina bir yag tahliye vanasi yerlestirilmistir.
Boylelikle gerilim bdliiciiniin - yag degisimi 15 dk gibi kisa bir siirede
gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 6.13°de bitmis hali goriilen gerilim béliiciiniin deneyleri Kocaeli Universitesi

Yiiksek Gerilim Laboratuari’nda yapilmistir. Gerilim boliicii AA 100 kV etkin (50
Hz) gerilim altinda 60 dakika boyunca bekletildiginde herhangi sorunla
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karsilagilmamistir. Gerilim boliiciiniin doniistiirme orani, baska bir gerilim 6lgme
transformatorii ile karsilastirilarak belirlenmistir. Karsilastirmada kullanilan gerilim
Olcme transformatoriiniin dontistiirme oran1 34,5 kV / 100 V ve dogruluk smifi
0,5°dir. Gerilim boliicliniin  dontistirme oran1 40 kV’a kadar 1/1017 olarak
belirlenmistir. Gelistirilen kismi bosalma 06lgme sistemi yardimiyla yapilan
deneylerde AA 50 kV etkin gerilim seviyelerinde herhangi bir KB olusturmadigi

belirlenmistir.

Sekil 6.13: Yapimi gercgeklestirilen 100 kV ohmik gerilim boliicii.

6.1.4. Kismi bosalma kalibratorii yapim

Kismi bosalma oOlclim sistemlerinin Olgeklenmesi genel olarak KB kalibratorleri
yardimiyla gerceklestirilmektir. Bilinen bir qo ylikiiniin ifadesi onceki bolimde
(4.24) esitligi ile verilmistir. (4.24) esitligine bagh olarak qo yiikii iiretilirken Uy

gerilimi, basamak gerilimi iireteci (BGU) ile saglanir. Basamak gerilimi Sekil
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6.14’deki gibi tek ya da cift yonlii olarak iiretilebilir. Eger kalibrasyon darbeleri, tek
yonlii olarak iiretilmek isteniyorsa basamak gerilimi Sekil 6.14.(a)’daki gibi tek
yonlii (ylikselen veya diisen kenarda), ¢ift yonlii iiretilmek isteniyorsa basamak
gerilimi Sekil 6.14.(b)’deki gibi ¢ift yonli (kare dalga) olarak {iretilmelidir. Gergege
yakin KB darbelerinin iiretilebilmesi, ancak ideal (yiikselme veya diisme siiresi sifir
olan) basamak gerilimleri ile miimkiindiir. Uygulamalarda ideal basamak gerilimi
tiretmek miimkiin degildir. Fakat basamak geriliminin %10.Uy’dan %90.Uy’a
yiikselme siiresinin 60 ns’den kisa olmasi saglanarak, ideal durumdakiyle 6zdes
miktarda yiik {iretilmesi miimkiin olabilir. Tek yonlii basamak gerilimleri iiretilirken
basamak gerilimin baslangi¢ durumuna yumusak bir sekilde (daha uzun siirede) geri

donmesi saglanmalidir (T, =10-50ps). Aksi takdirde istenmeyen darbelerle

karsilasilabilmesi miimkiindiir.

(a)

Sekil 6.14: a) Tek yonlii, b) Cift yonlii basamak gerilimlerine bagh kalibrasyon darbeleri.

Kalibrasyon darbeleri, U, basamak geriliminin, (kapasitesi bilinen) seri bir Cy
kondansatorii iizerinden deney cisminin uglarina (6lgme sistemine) uygulanmasiyla
tiretilir. Cy kondansatorii Uy gerilimi ile dolarken, sistemden qo yiikiiniin gegmesine
neden olur. qo yiikiiniin neden oldugu kisa siireli akim darbeleri yardimiyla da KB

6l¢iim sisteminin dlgeklenmesi (kalibrasyonu) gergeklestirilir.

Sekil 6.15.(a)’da kalibrasyon darbelerinin iiretilmesinde kullanilan esdeger devre
goriilmektedir. Basamak gerilimi tiretecinin tirettigi tek yonlii basamak geriliminin
ideal oldugu ve kalibrasyon darbelerinin bir Ry direncine uygulandig1 kabul edilirse,

sistemden gegen akim ve yiik degisimleri Sekil 6.15.(b)’deki gibi olacaktir.

94



iy Q@

4 A
b Colg
i
40 = Colp|1- ¢ #R0Ca] |
i it U tRoCo
R 0
P LTREPTPOPPI
] RoCo 2RyCy 3RGCy 4RGCy  Zaman
() (b)

Sekil 6.15: a) Kalibrasyon darbesinin iiretilmesi, b) Akim ve yiik degisimleri.

Kalibrasyon darbelerinin {iretilmesinde kullanilan C, kondansatoriiniin, yiiksek
frekansli isaretlerde kullanilabilen, diisiik giiriiltiilii ve kararli bir kapasiteye sahip
olmasina 6zen gosterilmelidir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan Cy kondansatdrleri
bu ozelliklere sahip olup, kapasiteleri 100 pF degerinde ve tolerans1 = % 1°dir. C,
kondansatorii segilirken 50 adet kondansator iginden kapasitesi tam 100 pF olan iki

kondansator secilmistir.

Deneysel c¢alismalarda kullanilmak {tizere gelistirilen kalibratorler Sekil 6.16’da
goriilmektedir. Her iki kalibratér de cikisinda 5-10-20-50-100-200 pC kalibrasyon
darbeleri iiretebilmektedir. Cikistaki kalibrasyon darbelerinin genligi kademe
anahtart yardimiyla degistirilebilmektedir. Kalibratorlerin 6n kisminda goriilen 7
parcali led gostergeler yardimiyla kalibrasyon darbelerinin genligi uzaktan takip
edilebilmektedir. Bu 6zellik, biiylik deney alanlarinda yapilan ¢aligmalarda tstiinliik

saglamaktadir. Istege bagli olarak bu gostergelerin kapatilmas1 miimkiindiir.

Sekil 6.16: Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere gelistirilen KB kalibratorleri.
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Kalibratorler, agik birakilmayi ya da yiliksek gerilim devresine bagli unutulmay1
engellemek i¢in, sesli ikaz sistemiyle donatilmislardir. Periyodik olarak ¢ikardiklari

“bip” sesi ile kullaniciyi siirekli olarak ikaz etmektedirler.

Gelistirilen KB kalibratoriine iliskin blok sema Sekil 6.17°de verilmistir. Sekil
6.17°den de anlasildigr gibi kalibrator iki temel kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisimda basamak geriliminin iiretimi, ikinci kistmda ¢evresel arabirimlerin kontrolii
yapilmaktadir. Basamak gerilimi iiretme iglemi 8 bit veri yoluna ve 20 MHz frekansa
sahip mikrodenetleyici ile kontrol edilmektedir. 20 MHz mikrodenetleyici, kullanici
arabiriminden (darbe siklig1 ve genligi kademe anahtarlarindan) aldigi komuta bagh
olarak basamak gerilimi {iretme devresini silirmektedir. Bdylece kalibrasyon

darbelerinin siklig1 ve genligi kullanici istegine gore ayarlanabilmektedir.

Besleme p | Besleme Gerilimi 8 bit 20 MHz Basamak Gerilimi L Cyo
Dewresi 17| Kontrol Devresi E Mikrodenetlevici II: Uretme Devresi :: 0 t I—o

<z It

I();“":;]l; Kullama
el PP
Arab
Uyan Ledi i
Pesleme 8 bit 4 MHz Girsel ve Sesli
Devresi E Mikrodenetleyici Uyan Arabivimi

Sekil 6.17: Gelistirilen KB kalibratoriiniin blok semasi.

Gelistirilen kalibratorlerin, iirettigi basamak gerilimleri Sekil 6.14.(a)’daki IV
numarali dalga sekline benzemektedir. Kalibratorlerin basamak gerilimleri ve
kalibrasyon darbesi iiretme siklig1 (N) birinci kalibrator i¢in 1,2 ms — 2,5 ms - 5 ms -
20 ms ve ikinci kalibratér i¢in 5 ms - 10 ms - 15 ms - 20 ms olacak bigimde
ayarlanmigtir.  Kalibratorlerin darbe sikligi, mikrodenetleyici yazilimi ile
giincellenebilecek bicimde tasarlanmistir. Boylece istenilen darbe sikligini elde
etmek ic¢in, kalibratorler iizerinde donanimsal bir degisiklik yapma zorunlulugu
ortadan kaldirilmistir. Mikrodenetleyicinin islem dongii siiresi, hassas bir kristal
osilator yardimiyla kontrol edildigi i¢in darbeler arasindaki siire kesinlikle

degismemektedir. Kalibratorlerin {irettigi 1,2 ms — 2,5 ms - 5 ms ve 20 ms
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sikigindaki basamak gerilimleri Sekil 6.18°de goriilmektedir. Uretilen basamak
gerilimleri  kalibratorler iizerindeki BNC  soketler yardimiyla disariya
alinabilmektedir. Boylece farkli degerdeki C, kondansatorleri ile olgekleme

yapilabilmesine olanak saglanmistir.

ﬁUTDvCH'I O STOP CURSORS HUTUYCH'I L DC STOP CURSORS
S N Type oot oo o] Twee
: ........ ::: E
B R R ST source B A S N ST source
) R Lo . - ]
I Y | h I R
Cursar 1 Cursor 1
0,000 us 0,000 05
: : : : : Cursor 2 Cursor 2
i : : : : : : . 1.200ms i 2.500rms
[ . !
; .......... Delta ; _ ] Delta,
: 1:200ms : 2.500rms
CHl e THZ 01~ Tioms UL VTR TR CH2 0~ TEms 400.0Hz
CH1: #1000 TRG: +0.6404 CH1: +1.000% TRG: +0.640%
AUTO CH1%LDC TOP CURSORS  AUTO CH1%LDC STOP CIRSORS
R AR T AR SR A AR
: : : : : : Type : : : - : : ] Tupe
14 : '.":—: : : ".w-—: ; el T AR SRR Ot
e SERIEEE S R [ ETEEE S SRS ARILEILE: SETENPEITRIETETE IR N
UUEIUY So S aNUUE SO SRR SCout NUUESUUR I 1 S S S S S S S
o [Eolimsf o : : T : |
i } } i i } Cursor 1 } } T } b+ Cursor
i : : : : : 0.000 us : : : - S : : T ort
......... U DU SUUUESUUEY IS SRR : S
S S P I S N Dt Tmome Foeoteeerbeenlde
T : S R S -
R O P P S Delta
R L ] Eooe R W -
CH 08w THo T~ _20OHE ARy THE 0~
CH1: #1520 TRG:+1.040% CH1: +1.000% TRG: +0.640%

Sekil 6.18: Kalibratorlerin tirettigi farkli periyotlardaki bazi basamak gerilimleri.

Kalibratorlerin {irettigi en biiylik basamak geriliminin tepe degeri (Ug) 2 V’dur. En
biiylik basamak gerilimi i¢in, % 10.Up’dan % 90.Uy’a yiikselme siiresi Sekil 6.19°da
goriildiigii gibi, 59,2 ns olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiimiin gerceklestirildigi kademe en
bliyiik basamak gerilimi degeri oldugu i¢in 59,2 ns degeri maksimum yiikselme
stiresi olarak kabul etmek miimkiindiir. Diger basamak gerilimi kademeleri 1 V - 500
mV — 200 mV — 100 mV — 50 mV seklindedir. Basamak geriliminin tepe degeri +£20
degistirilmeye olanak taniyan bi¢cimde tasarlanmistir. Bu 6zellik KB kalibratoriine,
herhangi bir nedenle kalibrasyonunun bozulmasi durumunda, tekrar kalibre

edilebilme olanag: saglamaktadir [75,76,101].
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Sekil 6.19: Kalibratorlere iliskin 2 V basamak gerilimindeki yiikselme siiresi.

Cevresel arabirimlerin kontrol edildigi ve basamak geriliminin iiretildigi devrelerin
besleme devreleri birbirinden bagimsizdir. Her iki kisim da 9 V pil ile ¢alisabilmekte
ve sarjli pil kullanimina olanak tanimaktadir. Sarjli pil kullanimi durumunda, piller
kalibratorlerin yan taraflarindaki soketler ilizerinden dogrudan sarj edilebilmektedir.
Basamak gerilimi {iretim kismimin besleme gerilimi seviyesi siirekli kontrol
edilmektedir. Pil gerilimi 6 voltun altina diistiiglinde kirmizi1 bir led yardimiyla diisiik
pil seviyesi uyarist verilmektedir. Sekil 6.20°de gelistirilen KB kalibratorlerinin i¢

yapist goriilmektedir.

Sekil 6.20: Gelistirilen KB kalibratérlerinin i¢ yapisi.

6.1.5. Kismi bosalma olcii aleti yapim

Elektriksel kismi bosalmalarin degerlendirilebilmesi i¢in bir biiyiikliik olarak ifade

edilmesi gerekmektedir. Kismi bosalmalarin ifade edilmesinde kullanilan
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blyiikliikler 2. Boliim’de verilmistir. Bu biiytikliikklerden, goriinen yiik KB’larin
ifade edilmesinde kullanilan temel biiytikliiktiir. KB’larla iliskili diger biiyiikliiklerin
hepsini goriinen yiik biiyiikliigli esas alinarak tiiretmek miimkiindiir. Bu nedenle
genel olarak KB 6l¢iim sistemlerinde, belirli gerilim altinda meydana gelen goriinen
yikk degeri ol¢iimii gergeklestirilmektedir. KB isaretlerini goriinen yiikk degerine
dontistiirmeye iliskin yontemlerden birisi Boliim 4.3°de ayrintili olarak ele alinmustir.
Bu yonteme gore, (4.11) esitliginden de anlasildigi tlizere, KB akim darbelerinin
integrali alinarak goriinen yiik degeri elde edilebilir. KB akim darbelerinin yaklasik
integralini (quasi-integration), frekansin sifir bilesenine (DA) yanit verebilen bir
sistem yardimiyla almak miimkiindiir. Bant gegiren filtrelerin, yaklasik integrasyon
islemi ic¢in kullanilabilmesi miimkiindiir. RLC devresi seklinde bant geciren filtre
olarak tasarlanan 6l¢ii dort uclular ile KB darbesi akimlarinin integrali alinabilir. Bu
Olcti dort uclularinin, girisindeki KB darbesi akimina bagli olarak, ¢ikisinda elde

edilen isaretlerin tepe degeri, goriinen yiik ile orantilidir.

Deneysel ¢alismalarda Haefely firmasinin tirettigi Passive Coupling Quadripole Type
565 model pasif tipte 6l¢ii dort uglusu kullanilmistir. Olgii dort uglusunun cikisindan
alman KB darbelerine iliskin isaretler 75 € karakteristik empedansa sahip koaksiyel
kablo yardimiyla, deneysel c¢aligmalar igin gelistirilen KB 0Olgli  aletine
aktarilmaktadir. Analog ve sayisal elektronik devreler yardimiyla islenen KB

isaretleri, goriinen yiik biiylikliigii olarak, ol¢ii aletinin ekranindan yansitilmaktadir.

Gelistirilen KB 06l¢ii aleti deney cisminde stirekli olarak meydana gelen en biiyiik
goriinen yiik degerini dl¢ebilmektedir. Olgii aleti dogrudan dlgme yonteminin yani
sira dengelenmis devre yontemi ile de KB 6l¢timii gerceklestirebilmektedir. KB 6lcii
aleti icine yerlestirilen kuru tip sarj edilebilir bataryalar yardimiyla sebeke
beslemesine gereksinim duyulmadan yaklasik bir saat KB 6l¢limii yapilabilmektedir.
Bu 6zelligi sayesinde KB 6l¢ii aletini mobil olarak saha dlgiimlerinde de kullanmak
miimkiindiir. Ayrica bu 6zellik ile sebeke ile besleme devresinden gelen bozucu
etkiler engellenebilmektedir. Kismi bosalma Ol¢ii aletinin 6n panelinde bulunan
gostergeler yardimiyla, batarya sarj durumu kontrol edilebilmektedir. Gelistirilen KB
Olcti aleti Sekil 6.21°de goriilmektedir.
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Sekil 6.21: Deneysel calismalar icin gelistirilen KB 6l¢ii aleti.

1- KB isareti girigleri

2- Kazang ayar1

3- Led gosterge (goriinen yiik)

4- Batarya sarj durumu gostergeleri

5- Osiloskop veya faz ¢ozlinlimlii KB yazilimi baglantisi i¢in PC ¢ikist
6- Filtre se¢imi

7- Gosterge ayari

8- Olgiim aralig1 agim gostergesi

9- Olgme hassasiyet ayari

10- Agma-kapama anahtari

11- Sarj {initesi

KB 6l¢ii aleti temel olarak bes birimden meydana gelmektedir. Bu birimlere iliskin

blok semas1 Sekil 6.22°de goriilmektedir.

6.1.5.1. Sarj iinitesi ve besleme devresi

KB 06l¢ii aletinin igindeki tiim devrelerin besleme gerilimleri kuru tip sarj edilebilir
bataryalar iizerinden saglanmaktadir. Sarj edilebilir bataryalarin kontrollii bi¢imde
sarj edilmesi sarj linitesi yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bataryalarin devre dis1
birakilmasi durumunda Olgii aletinin enerji ihtiyact dogrudan sarj iinitesi ile
karsilanabilmektedir. Ayrica sarj linitesinde bulunan 12 V ¢ikiglar ile bagka 12 Volt
bataryalarin kontrollii bigimde sarj edilmesi de miimkiindiir. Besleme devresi,
bataryalardan ya da dogrudan sarj iinitesinden saglanan gerilimin, regiile ve filtre

edildigi birimdir. Bataryalarin doluluk orani besleme devresi i¢inde bulunan sarj
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kontrol boliimii ile belirlenmektedir. Sekil 6.21°de goriilen 4 numarali gostergeler
tizerinden sarj durumu kontrol edilebilmektedir. Tam sarj durumunda sari, normal

sarj durumunda yesil, diisiik sarj durumunda kirmizi uyari ledi yanmaktadir.

1 1
EKwmu Tip

Harj j> Sarj Edilebilir
Unitesi Bataryalar

1
Besleme
Devresi
i |2 3 4 5
Gii§ |Kuvvetlendirme Filtre Giriinen Yiik
@: (Amplifikatir) ::> . — Genligi ::> Gisterge
. Devreleri [ 1 Belirleme Dewresi
Devresi Dewresi

I

ADC + PC
Osiloskop
Cikis

Sekil 6.22: Deneysel ¢alismalar icin gelistirilen KB 6l¢ii aletinin blok semast.

6.1.5.2. Kuvvetlendirme (Amplifikator) devresi

Olgii dort uglusundan alinan isaretler dl¢ii aletine kuvvetlendirme devresinden
girmektedir. Diigiik genlige sahip isaretlerin islenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
diisiik genlikli isaretlerin kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Tersi durumda biiyiik
genlikli KB isaretlerinin islenebilecek seviyelere indirgenmesi gerekebilir. S6z
konusu bu kuvvetlendirme ve zayiflatma islemlerinin yapildig: birim kuvvetlendirme
devresidir. Kuvvetlendirme devresinde KB isaretleri 80 dB kazang seviyesine kadar

kuvvetlendirilebilmekte ve -40 dB kazang seviyesine kadar zayiflatilabilmektedir.

KB isaretlerinin kuvvetlendirme islemi, islemsel kuvvetlendirici (operasyonel
amplifikator) yardimiyla gerceklestirilmektedir. Kuvvetlendirme devrelerinde, 250
MHz frekansa ve 1000 V/ps yetisme hizina (slew rate) sahip diisiik giirtiltiilii
islemsel kuvvetlendiriciler tercih edilmistir. Kuvvetlendirilen KB isaretlerinin
osiloskop ya da PC ortamina aktarilabilmesi i¢in kuvvetlendirme devresinden ¢ikis
alinabilmesini miimkiindiir. Sekil 6.23’de yiikseltme, filtre ve goriinen yiik genligi

belirleme devrelerinin yapis1 goriilmektedir.
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Siiliseltme Devresi ve Cikis Ucu
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Sekil 6.23: Yiikseltme, filtre ve goriinen yiik genligi belirleme devreleri.

6.1.5.3. Filtre devreleri

KB isaretleri 6l¢ii dort uglusundan yiikseltme katina aktarilirken beraberinde, giiriiltii
ve deney gerilimi bilesenlerinin de bulunmast mimkiindiir. Kuvvetlendirme
devresinde KB isaretleri ile birlikte kuvvetlendirilen bu isaretlerin KB isaretlerinden
filtre edilmesinde fayda vardir. Bu nedenle KB 0lgii aleti igin aktif elektronik filtre
devreleri tasarlanmustir. Filtre devreleri 40-400 kHz, 135-165 kHz ve 75-85 kHz

olmak tizere ii¢ farkli bant genisligine sahip aktif filtreden meydana gelmektedir.

40-400 kHz bant genisligine sahip aktif filtre, 400 kHz kesme frekansinda algak
geciren (low pass) ve 40 kHz kesme frekansinda yiiksek geciren (high pass) olmak
iizere iki farkl: filtrenin bilesiminden olusmaktadir. 400 kHz kesme frekansina sahip
alcak geciren filtre tasarlanirken Sekil 6.24.(a)’da goriilen coklu geri beslemeli algak
geciren (Multiple feedback lowpass) filtre tipinden faydalanilmistir. Bu filtre aymi
zamanda KB isaretlerine integral alic1 bir etkide gostermektedir. Filtrenin gosterdigi
integral alic1 etkinin 6l¢li dort ug¢lusunun gosterdigi integral alict etkiyi bozmadigi
gibi destekleyici etki gosterdigi de sdylenebilir. Bu baglamda filtre ¢ikisindaki KB
isaretinin tepe degerinin goriinen yiikk ile dogru orantili oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Benzer olarak 40 kHz kesme frekansina sahip yliksek gegiren filtrenin
tasariminda da Sekil 6.24.(b)’de goriilen ¢oklu geri beslemeli yiiksek geciren filtre
(Multiple feedback highpass) tipi kullanilmigtir.
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Sekil 6.24: Coklu geri beslemeli a) algak geciren, b) yiiksek geciren filtre [102].
135-165 kHz ve 75-85 kHz bant genisligindeki her iki filtrenin tasariminda Sekil
6.25°de verilen (Multiple feedback bandpass) filtre yapisindan faydalanilmistir. Bant
genisligi daha dar olan bu iki aktif filtre, farkli karakteristige sahip giiriiltiilerin

elimine edilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.25: Coklu geri beslemeli bant gegiren filtre [102].

Bir 6l¢me sisteminin girigindeki, birbirine esdeger ardisik iki darbe arasinda
olabilecek en kisa zaman aralifini, darbe ¢oziiniirliik siiresi (t;) olarak tanimlamak
miimkiindiir. Aktif elektronik filtrelerin darbe ¢oOziintirliik siiresi iizerinde, 6nemli
etkisinin oldugu sdylenebilir. Filtrelerin bant genisligi azaldik¢a, KB isaretlerinde
daha genis bir frekans spektrumunun zayiflamasina neden olur. Bdylece dar banth
filtre ¢cikisindaki KB isareti genis bantl filtreye oranla daha uzun periyoda sahip olur.
Buradan yola ¢ikarak filtre bant genisligi ile darbe ¢6ziiniirliik siiresinin birbirine ters

orantili oldugu sdylenebilir [42,102,103].

Elektronik filtrelerden gecen kismi bosalma isareti Sekil 6.21°de goriilen 5 numarali

BNC soket yardimiyla osiloskop veya PC’ye aktarilabilmektedir. PC’ye aktarilan KB
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isaretleri gelistirilen faz ¢oziiniimlii KB 6lgiim yazilimi ile islenerek, KB oriintiileri

elde edilmektedir.

6.1.5.4. Goriinen yiik genligi belirleme ve gosterge devresi

Gorlinen yiikiin genligi filtre ¢ikisindaki KB isaretinin tepe degeri ile dogru
orantilidir. Filtre ¢ikisindaki isaretin tepe degerini belirleyen bir devre ile goriinen
yiikiin genliginin belirlenmesi miimkiindiir. Bu nedenle goriinen yiik genligi

belirleme devresi gelistirilmistir.

Filtre devrelerinin c¢ikisindaki KB isaretlerinin darbe seklinde oldugu dikkate
alinirsa, bu darbelerin tepe degerinin ornekleyici ve tutucu (sample and hold circuit)
bir devre ile belirlenmesi miimkiindiir. Ornekleyici ve tutucu devreler darbe
seklindeki isaretlerin incelenmesinde, analog sayisal doniistiirme islemlerinde vb. sik
olarak tercih edilmektedirler [104-107]. Sekil 6.26°da 6rnekleyici ve tutucu devrelere
iligkin esdeger devre goriilmektedir. Sekil 6.26’dan da anlasildig1 gibi 6rnekleyici ve
tutucu devrenin girisindeki isaretin genlik artisiyla dogru orantili olarak, ¢ikisindaki

isaretin genligi de artmaktadir.

Vgirig

1‘eset-| L‘Imset% C

Sekil 6.26: Ornekleyici ve tutucu esdeger devresi [105].

Goriinen yiik genligi belirleme devresi KB isaretlerinin tepe degeriyle orantili sabit
bir gerilim iretmektedir. Bu devrede 250 ns Ornekleme stiresine sahip, hizli bir
ornekleyici ve tutucu entegre kullanilmistir. Goriinen yiik genligi belirleme
devresinde iiretilen gerilimin genligi, goOsterge devresinde goriinen yiik ile
iligkilendirilerek, Sekil 6.21°deki 3 numarali led gostergelere yansitilmaktadir. Led
gostergelerin ayari, ayni sekil iizerinde goriilen 7 numarali gdsterge ayar kismi ile
gerceklestirilebilmektedir. Olgme sistemine gonderilen kalibrasyon darbelerinin

genligi, gosterge ayar kismu ile 6l¢ii aletine girilmektedir.
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6.1.6. Sivri u¢-yar kiire (SYK) elektrot diizeni

Deneysel caligmalarin birinci kisminda oncelikle yiiksek gerilim altinda kararli KB
darbeleri iireten bir kaynakla calisilmasi dngoriilmiistiir. Bilimsel ¢calismalar tizerinde
yapilan literatlir taramasinda kararli bosalma kaynagi olarak genelde Trichel
darbeleri iireten sivri u¢ diizlem elektrot sistemi kullanildigi belirlenmistir. Daha
once yapilan bilimsel ¢alismalara farkli bir katki olmasi1 amaciyla literatiirde kararli
bosalma kaynagi olarak tanimlanan SYK diizenin kullanilmasi uygun bulunmustur.

Bu nedenle kararli bosalma kaynagi olarak bir SYK elektrot sistemi yapilmustir.

SYK elektrot sistemi, sivri ucgta korona bosalmalar1 olusturan fiziksel bir bosalma
kaynagidir. SYK elektrot sisteminde sivri u¢ Sekil 6.27°deki gibi ici bos bir kiirenin
karsisina merkezi bicimde yerlestirilir. Bdylece sivri u¢ etrafinda simetrik bir alan
dagilim1 elde edilir. Sivri ugta meydana gelen bosalmalardaki kiigiik yer degismeler,
bosalmay1r meydana getiren elektrik alan1 fazla degistirmeyecegi icin, sabit ve
diizenli bosalma darbeleri elde etmek miimkiindiir. SYK elektrot sisteminde bosalma
baslama gerilimine ulasildiginda, bosalmalar dncelikle her negatif yar1 dalgada bir-
iki adet olarak goriiliir. Gerilimin genligi arttirildiginda bosalmalarin sayisi artar

fakat genlikleri sabit kalir [5].

Sekil 6.27: Sivri ug-yari kiire (SYK) elektrot sistemi yerlesim sekli [5].

Deneysel ¢alismalar i¢in yapimi gerceklestirilen SYK elektrot sistemi Sekil 6.28°de
goriilmektedir. Yar kiire yapimi i¢in 60 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda silindir
seklinde piring malzeme kullanilmistir. Piring malzemenin merkezi 50 mm ¢apindaki
bir yar kiire bi¢iminde, CNC torna tezgahi yardimiyla bosaltilmistir. Yar1 kiirenin
Olcli dort uglusuna ya da dogrudan topraga baglanabilmesi i¢in arkasina soket ve

baglanti ucu yerlestirilmistir. Soket ve baglantt ucu yar1 kiireye civata seklinde
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baglandig1 i¢in kolaylikla ayrilabilir bi¢imdedir. Sivri ucu olusturan elektrot, 10 mm
capinda paslanmaz c¢elikten yapilmistir ve her iki ucu da kullanilabilir bigimde
tasarlanmistir. Uglardan birisi sabit nitelikte olup digeri degistirilebilme 6zelligine
sahiptir. Boylece deneysel calismalar sirasinda SYK diizenini sistemden ayirmadan

sivri ucu degistirmek miimkiindiir.

Yo KB pogistiriebilie” "
St Us . sabit Sivi Up.s

‘ % & |

p TRt ey o

| Solisi ve U

S Yedek Sivri
e 5 _m’:.ll\lesne_t Uclar
(Kaide) —= ¥ OCE

2

Sekil 6.28: Yapimi gerceklestirilen sivri ug-yari kiire elektrot sistemi.

KB o6l¢timlerinde kullanilan sivri ucun metal mikroskobundaki 50 kat biiyiitiilmiis
goriintiisii Sekil 6.29°da verilmistir. Sivri ucun egrilik yaricapr yaklasik 193,1 pum,
koniklik agis1 yaklasik 24,63 % olarak ol¢iilmiistiir. Olciimlerde Nikon MA 100 metal

mikroskobu ve Clemex Captiva goriintii analiz programi kullanilmistir.

Sekil 6.29: Deneylerde kullanilan sivri ucun metal mikroskobundaki goriintiisii (50:1).
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6.1.7. Disk elektrot diizeni, yag yalittmh deney kabi ve deney cismi yapim

Deneysel c¢alismalarin ikinci kisminda yapay bosluk igeren deney cisimlerinin
harmonikli gerilimler altindaki davraniglari incelenmistir. Deneylerde kullanilan,
yapay bosluklu deney cismi olusturulurken Sekil 6.30’daki yap1 tercih edilmistir.
Yapay boslugun bulundugu kismin yapiminda polimetil meta krilat (PMMA) esaslh

termoplastik bir malzeme olan saydam pleksiglas malzeme tercih edilmistir.

Yapay Bosluk

Insk i
Elektrotlar

N

Pleksiglass
Malzeme

Sekil 6.30: Yapay bosluk iceren deney cismi yapisi.

Yapay bosluk elde edilitken, 3 mm et kalinhigindaki pleksiglas malzemeler
tornalanarak 190 mm ¢apinda disk sekli verilmistir. Disk seklindeki 3 adet pleksiglas
iist iiste yerlestirilmis ve ortada kalan katmanin merkezine yapay bosluk olusturmak
icin delik agilmistir. 3 katmandan olusan yapi1 preslenerek cevresi 6zel bir silikon ile

kaplanmustir. Sekil 6.31°de deney numunelerinin yapimi goriilmektedir.

Sekil 6.31: Yapay bosluk iceren deney numunelerinin yapimi.
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Yapay bosluk iceren malzemeye yiiksek gerilim uygulanirken kullanilan elektrotlarin
Sekil 6.30°daki gibi disk seklinde olmasi uygun goriilmiistiir. Disk elektrotlarin
birbirine bakan yiizeyleri diizlem seklindedir. Bu nedenle elektrotlarin arasinda kalan
bolgede elektrik alan dagiliminin diizgiin oldugu kabul edilebilir. Kenar etkilerinin
indirgenebilmesi i¢in elektrot kenarlar1 Rogowski profiline ¢ok yakin bir sekle sahip

olan kiiresel bigimde sonlandirilmustir.

Biri sonlu digeri sonsuz uzunluktaki ve farkli potansiyele sahip diizlemsel iki
elektrotun arasinda kalan es potansiyel yiizeyler Sekil 6.32’de goriilmektedir. Bu es
potansiyel ylizeyler Rogowski profili olarak tanimlanmaktadir. Rogowski profiline
sahip elektrotlarda kenar etkisi olmadigindan delinme olaylar1 elektrotlar arasindaki

bolgede meydana gelmektedir.

y=07nw=006m
y=05n

Sonln Diizlemsel Elektrot

l

y=04mx

y=1r

Es Potansiyel Cizgiler

y=0m

Sonsuz Diizlemsel Elektrot

Sekil 6.32: Sonlu ve sonsuz diizlem arasindaki espotansiyel ylizeylerin dagilima.

Sekil 6.32°daki sonlu ve sonsuz bu iki elektrotun olusturdugu sistemin alanina

Maxwel analizi uygulandiginda, es potansiyel yiizeyleri ifade eden koordinatlari,
d [0} d (0] :

X=—(@+e" .Cosy), Y=—(y+e .Siny) (6.16)
T T

seklinde ifade elde edilebilir. (6.16) esitliginde,
y : es potansiyel yiizeyleri (¢izgileri),

@ : elektrostatik kuvvet ¢izgilerini,

d : iki elektrot arasindaki agiklig1,
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ifade etmektedir [91,108]. Deneysel caligmalarda kullanilan disk elektrotlarin
boyutlar1 belirlenirken, elektrotlar arasindaki acgikligin en fazla d =40 olmasi
ongoriilmiistiir. Bu durumda (6.16) esitligi yardimiyla elde edilen koordinatlara
karsilik gelen, Rogowski profiline sahip egri, bir bilgisayar destekli tasarim
programinda (CAD: Computer Aided Design) c¢izdirilmistir. Cizimi yapilan
Rogowski profilindeki egrinin, 30 mm yaricapli bir daire ile yaklasik olarak
ortiistiigii belirlenmistir. 30 mm daireye teget 20 mm bir baska daire ile de disk
elektrotlarin iist kisimlari (sap kisimlari) sonlandirilmistir. Elektrot saplarinin disk ile
birlestigi noktanin alan dagilimma etkisini 6nlemek icin, bu nokta diskin {ist
kismindan igeride birakilmistir. Disk elektrotlara iliskin olgiiler Sekil 6.33’de

verilmistir.

Disk elektrotlar ucak govdesi yapiminda kullanilan, darbeye dayanikli, setlestirilmis
7000 serisi alasimli aliiminyum malzemeden yapilmistir. Elektrotlar CNC tornada
0zel bir program yardimiyla islenmis ve yiizeyleri polisajlama teknigi ile
parlatilmistir. Elektrotlarin sap kisimlari elektrotlara disli big¢imde baglanmaktadir.

Bu 6zelligi sayesinde disk elektrotlar1 farkli baglantilarda kullanmak miimkiindiir.

Kismi bosalma oOl¢iimleri sirasinda elektrotlarda veya deney cisminde meydana
gelebilecek istenmeyen bosalmalart (ylizeysel, korona vb.) engellemek igin
elektrotlarin ve deney numunelerinin yag i¢ine alinmasi 6ngoriilmiistiir. Bunun icin
de sizdirmaz bir yag kab1 gelistirilmis ve disk elektrotlar bu kabin taban ve kapak
kismina monte edilmistir. Deneyler sirasinda elektrotlar arasina konulan deney
numunesinin elektrot ylizeylerine tam ve siki bicimde temas etmesini saglamak
gerekmektedir. Bu nedenle sizdirmaz yag kabi her iki elektrot arasindaki malzemeyi
sikigtiracak bicimde tasarlanmistir. Bosluk iceren deney numunesi, disk elektrotlar ve

sizdirmaz yag kabi Sekil 6.34’de goriilmektedir.
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Sekil 6.33: Deneysel calismalarda kullanilan disk elektrotlarin 6nden goriiniisii.

Sekil 6.34: Sizdirmaz yag kabi igindeki disk elektrotlar ve bosluk igeren deney numunesi.

6.2. Faz Coziiniimlii Kismi Bosalma Ol¢iim (FCKBO) Yazilim

Faz ¢oziinlimli kismi bosalma 6l¢iim yontemi ile yalitkanlarda meydana gelen KB
genliginin yan1 sira, KB aktivitelerinin sebebi ve gelisimi hakkinda fikir
edinilebilmektedir. Bu yontemde KB isaretlerine iliskin (q) goriinen yiik genligi, (¢;)
faz acis1 (gerilime gore) ve (n;) darbe sayisi degerleri yardimiyla D(q, ¢;, n;j) KB
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Oriintiileri elde edilir. KB oriintiileri  kullanilarak KB olaylarinin  geligimi
gozlenebilmekte ve KB’lara neden olan kusurlar ayrintili olarak teshis
edilebilmektedir. Bu  nedenle  deneysel calismalarin  sayisal  olarak
degerlendirilebilmesi i¢in faz ¢oziiniimli KB 6l¢iimii gergeklestirebilen bir sistem ve

yazilim gelistirilmistir.

Bolim 6.1.5°de ayrintilar1 verilen KB 6l¢ii aletinin filtre katindan alinan KB
darbesine iligkin integrasyon igareti bir ASD yardimiyla 6rneklenmektedir. Yiiksek
frekansa sahip KB isaretlerinin sayisallastirilmasi i¢in National Instrument firmasinin
tirettigi NI 5112 modeli ASD tercih edilmistir. NI-5112, 100 MHz (100 MS/s)
frekansa kadar drnekleme yapabilen, toplam 16 MB dahili bellege sahip, iki analog
giris kanali olan sayisallastirict bir karttir. Ayrica 8-16-32 bit Ornekleme
¢cOziinlirliigiinde ¢alisabilmektedir. Bilgisayarin PCI yuvasina gomiilii bigimde

calisabilen NI 5112 ASD kartinin goriiniisii Sekil 6.35°de verilmistir.

Sekil 6.35: NI 5112 sayisallastirict kart.

KB isaretlerinin ASD ile bilgisayar ortamina aktarilmasi ve islenmesi i¢in yine
National Instrument firmasi tarafindan gelistirilen LabVIEW yazilimi kullanilmagtir.
LabVIEW, grafiksel kullanici ara yiizii (GUI- Graphical User Interface) olusturabilen
bir yazilim dili olup miihendislik uygulamalarinda oldukg¢a genis kullanim alanina
sahiptir. LabVIEW ile gerceklestirilen yazilimlar 6n panel (front panel) ve blok
diyagram (block diagram) olmak {izere iki ana boliimden olusmaktadir. Grafiksel
kullanic1 ara yiiziinlin tasarimi 6n panel boliimiinde, kod yazim islemi de blok
diyagram boliimiinde gergeklestirilmektedir. LabVIEW dilinde kod yazma islemi
komutlar yerine blok diyagramlar ile gerceklestirildiginden, diger yazilim dillerinden
farkll bir yapiya sahiptir. LabVIEW dili ile gelistirilen faz ¢ozlinlimlii KB 6l¢iim
yazilimina iligkin grafiksel kullanici arayiizii Sekil 6.36°da goriilmektedir. LabVIEW
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yazilim dilinin yapist hakkinda fikir vermesi amaciyla, gelistirilen KB 6l¢iim

yazilimina iligkin blok diyagramlardan birisi Sekil 6.37’de verilmistir.
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Sekil 6.36: FCKBO yazilimmin kullanici arayiizii.

Deneysel ¢aligmalar i¢in tasarlanan faz ¢oziiniimlii KB 6l¢tim yazilimi temel olarak

sekiz ana kisim da incelenebilir.

1- Ana menii boliimii,

2- KB oriintiilerinin D(q, ¢;, nj) ve ham KB grafiklerininin goriintiilendigi bolim,
3- KB’lara iligkin oOlciilen biiyiikliiklerin goriintiilendigi boliim,

4- ASD kart 6rnekleme ayar boliimii,

5- Dalgacik Doniisiimii tabanli sayisal filtre boliimii,

6- Deney gerilimine iligkin 6l¢iilen biiytlikliiklerin goriintiilendigi boliim,

7- Olgeklemeye (kalibrasyon) iliskin istatistiksel verilerin goriintiilendigi boliim,

8- FFT grafigi boliimii.
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Sekil 6.37: FCKBO yazilim1 i¢in gelistirilen bir blok diyagram 6rnegi.
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Gelistirilen FCKBO yazilimi1 Windows tabanli yazilimlara benzer bir kullanima
sahiptir. Veri dosyasi agma, kaydetme, Olgekleme ve yazilimin goriinlimiine iliskin
islemler Sekil 6.36’da 1 ile gosterilen ana menli bolimii {izerinden
gergeklestirilebilmektedir. Yazilim ile KB darbeleri iki farkli bicimde (formatta)
dlciilebilmektedir. ilk bi¢im, KB darbelerinin ve deney geriliminin ham hali ile
gerceklestirilen  Ol¢iim  yontemidir. Bu 0Ol¢iim  yonteminde integrasyonu
gerceklestirilmis KB darbelerinin sekli ve pozisyonu (faz acisi) deney gerilimi ile
birlikte Sekil 6.36’da 2 ile gosterilen grafik bolimiinde goriintiilenebilmektedir.
Ikinci l¢iim bigiminde ise KB darbeleri, islenerek goriinen yiik genlikleri ve faz
acilar1 belirlenmektedir. Belirlenen yiik degerleri ve faz agis1 noktasal olarak deney
geriliminin bir tam periyodu ile birlikte gosterilir. Ayni sekilde elde edilen diger
grafikler de bir Onceki grafik silinmeden iist iiste cizilerek KB Oriintiileri elde
edilmektedir. Benzer olarak KB oriintiileri de Sekil 6.36’da 2 ile gosterilen boliimde
goriintiilenebilmektedir. FCKBO yazilim ile elde edilen ham KB grafigi Sekil
6.38.(a)’da ve KB orlintiisii 6rnegi Sekil 6.38.(b)’de goriilmektedir.

150

K.B. & GERILIM

-150-] U
5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
ZAMAN {ms) (?l)

K.B. & GERILIM

| ] ] I ]
0 H 4 & & 10
ZAMAN {ms) (b)

Sekil 6.38: FCKBO yazilimu ile elde edilen a) Ham KB grafigi, b) KB oriintiisii.

KB dlgiimlerine iliskin verilerin daha sonra tekrar kullanilmak tizere kaydedilmesi

mimkiindir. Ham KB verileri *.dat uzantili, KB Orlntileri *.isl uzantili veri
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dosyalar1 seklinde binary formatta saklanmaktadir. Istege bagli olarak ham KB
verilerinin tekrar bellekten geri cagirilarak islenmesi ve KB Oriintiilerine
doniistiiriilmesi miimkiindiir. KB verilerinin kaydedilme ve tekrar bellekten okunma
islemleri  Sekil 6.39’da  goriildiigli gibi  Dosya  meniisii  {izerinden
gerceklestirilebilmektedir. *.dat uzantili ham veri dosyalar1 daha fazla ayrinti
barindirdiklar1 i¢in bellekte, *.isl uzantili islenmis veri dosyalarina goére biiyiik yer
kaplamaktadir. 20 MHz 6rnekleme frekansinda 30 saniye siireyle 6rneklenmis *.isl
uzantili bir KB 0Oriintii dosyas1 yaklagik 18 MB boyutunda iken ayn1 dosya, ham veri
dosyas1t bi¢iminde *.dat uzantihi olarak yaklastk 1,2 GB boyutunda yer
kaplamaktadir.

Dosya Gordnidm — Kalibrasyon
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Sekil 6.39: FCKBO yazilimina iliskin Dosya meniisii gériiniimii.

FCKBO yazilimi ile gerceklestirilen KB 6l¢iim sonuglar1 Sekil 6.36°da 3 numara ile
gosterilen boliimden takip edilebilmektedir. Bu boliimde 6l¢iim sonuglar toplam ve
periyodik olmak iizere iki farkli bi¢imde gosterilmektedir. Toplam olarak ifade
edilen boliimde, 6l¢liim basindan sonuna kadar elde edilen tiim veriler kullanilarak
belirlenen sonuglar verilmektedir. Periyodik olarak ifade edilen boliimde ise,
yalnizca bir deney gerilimi periyodu boyunca elde edilen veriler kullanilarak
belirlenen sonuglar ekrana yansitilmaktadir, bu sonuclar bir sonraki periyottaki yeni
sonuclar ile degistirilerek yenilenmektedir. Olciimlerde KB darbelerine iliskin,

ortalama bosalma akimi (I), karesel oran (D), darbe tekrarlama orani (n), ortalama
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darbe sayisi, goriinen yilikiin en biiyliikk, en kiiciik ve ortalama degerleri

hesaplanmaktadir.

KB darbelerinin drneklenmesinde kullanilan NI 5112 ASD karta iligkin ayarlar Sekil
6.36’da 4 ile gosterilen boliimden yapilmaktadir. Bu ayarlar yardimiyla kartin
tetikleme bicimi, Ornekleme frekansi, Ornekleme sayist vb. calisma kosullari
diizenlenebilmektedir. Ayarlarin kullanici tarafindan (manuel) ya da yazilim
tarafindan (otomatik) yapilabilmesi miimkiindiir. KB darbelerinin ve gerilim dalga
seklinin birlikte veya tek olarak goriintiilenebilmesi i¢in gerekli se¢im yine bu
boliimden yapilabilmektedir. Ayrica FCKBO yazilimini, bu bdliimden yapilan

ayarlar ile 100 MHz ¢oziiniirliige sahip bir osiloskop olarak kullanmak miimkiindiir.

Elektriksel KB dlgiimlerinin saglikli bigimde gergeklestirilebilmesi, giiriiltiiniin
miimkiin olabildigi kadar 6nlenmesine baglhdir. Gelistirilen KB 06l¢ii aletine, farkli
bant genisligine ve kesme frekanslarina sahip 3 adet elektronik aktif filtre donanimi
yerlestirilmistir. S6z konusu bu filtrelerin yetersiz kaldigi, 6rnegin beyaz giiriilti,
bilgisayar1 besleyen sebekeden gelen parazitler, farkli genlik ve karakterdeki harici
giiriltii isaretleri gibi durumlarla karsilagilabilmesi miimkiindiir. Sekil 6.36°da 5 ile
gosterilen bolimden kontrol edilebilen sayisal bir filtre bu gibi giiriiltiilerden KB
isaretlerini stizmek i¢in yazilima eklenmistir. Sayisal filtrenin ¢alisma prensibi Ayrik
Dalgacik Donlistimii temeline dayanmaktadir ve ayrintilar1 Bolim 5.4.3’de

verilmigtir.

Dalgacik Doniistimii temeline dayanarak calisan sayisal filtrenin, dalgacik se¢imi ve
ayristirma seviyesi kontrolii tamamen kullaniciya birakilmistir. Filtrenin istenildigi
zaman devre dis1 birakilmasi da yine kullanicisinin kontroliindedir. Sayisal filtrenin,
KB’lar {izerinde Dalgacik Doniisiimii yontemi ile yapilacak farkli akademik
calismalarda onemli kolayliklar saglanabilecegi diistinilmektedir. Sekil 6.40’da
Dalgacik Doniisiimii tabanli sayisal filtreden gecirilmis KB isaretleri goriilmektedir.
Sekil 6.40.(a)’da kismi bosalma kalibratorleri yardimiyla elde edilen ve tekrarlama
siklig1 1,2 ms olan giiriiltiilii KB isaretlerinin ham hali verilmistir. Sekil 6.40.(b)’de
bu ham KB isaretleri, Daubechies’in 2. dalgacigi kullanilarak 8 seviye ayristirilmis

ve filtrelenmistir. Sekil 6.40.(c)’deki isaretler ayn1 KB isaretinin Haar dalgacig ile
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12 seviyede ve Sekil 6.40.(d)’de Biorthogonal 1.3 dalgacig ile 12 seviyede
ayristirilarak filtrelenmis halini temsil etmektedir. Farkli dalgaciklar ile farkl
seviyelerde gerceklestirilen sayisal filtreleme sonuglarindan da goriildiigii gibi, KB
isaretinin giiriiltiden arindirilmast sirasinda, isarette bazi kayiplar olugabilmektedir.
Bu nedenle yapilan ¢aligmalarda kullanilan dalgacigin, ayrigtirma seviyesinin ve
esikleme yonteminin se¢ilmesi gibi kriterlerin dogru olarak belirlenmesi oldukca

Onemlidir.

K.B. & GERILIM
K.B. & GERiLIM

I I I [ [ [ [ [ [ [0 0 T T 0 [ I I T [0 1 T 1 I I i I [ [ I I T 0 [0 [0 0 I 0 [ T T I
a 1 2 3 4 5 & 7 8 9 m 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 z 3 4 5 ] 7 & 9 o 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
ZAMAN (ms) T b ZAMAN {ms) .
(a) Ham KB Isareti b db2 - 8 seviye

K.B. & GERILIM
K.B. & GERiLiM

T
o 1 z 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20

801 2 3 4 S & 7 8 8 m 11 1z 15 1% 15 15 17 15 13 @
L) (C) Haar - 12 seviye L ) (d) Bior.1.3- 12 seviye

Sekil 6.40: Dalgacik Doniisiimii tabanli sayisal filtreden gegirilmis KB isaretleri 6rnekleri.

Faz c¢oziinlimli KB O0l¢limlerinde deney geriliminin dalga sekli ve genliginin
belirlenmesi 6nemlidir. Deney gerilimine iliskin veriler ohmik gerilim boliicii
tizerinden NI 5112 ASD kartin diger analog girisine aktarilmakta ve
orneklenmektedir. KB darbeleri ile es zamanli olarak sayisallagtirilan deney
geriliminin ornekleme frekansi ve ornek sayisi yine KB darbelerininki ile aynidir.
KB oriintiileri elde edilirken deney gerilimine iliskin veriler Ayrik Dalgacik
Doéniistimii tabanli bir sayisal filtre ile filtrelenmekte ve alt drnekleme yontemiyle
ornek sayisi indirgenmektedir. Deney geriliminin filtrelenmesine iligkin sayisal filtre
yazilim igine gomiilii olarak, kullanicinin kontrolii diginda, siirekli bigimde

calismaktadir.
KB o6l¢iimleri sirasinda deney geriliminin harmonik analizide es zamanli olarak

yapilmaktadir. Deney geriliminin THB degeri, frekanst DA ve 6. harmonige kadar

olan bilesenleri belirlenebilmektedir. Deney gerilimine iligskin analizler yine kullanici
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kontroliinde olup istenirse devreden cikartilmast miimkiindiir. Sekil 6.36’da 6
numara ile gosterilen boliim {izerinden deney gerilimine iliskin etkin, tepe ve
harmonik bilesen degerleri goriintiilenebilmektedir. Ayni zamanda harmonik
bilesenlerin bar grafik biciminde ayrintili olarak goriintiilenmesi de miimkiindiir.
Deneyler sirasinda KB baglama ve sonme gerilimlerinin etkin ve tepe degerleri

yazilim tarafindan belirlenebilmektedir.

Gelistirilen FCKBO yazilmmin 6lgeklenmesi Kalibrasyon meniisii yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Olgme sistemine verilen kalibrasyon darbelerinin genligi
Sekil 6.36’da 7 numara ile gosterilen kalibrasyon darbe istatistigi boliimiinden
yazilima bildirilmektedir. Olgekleme islemi i¢in kullanilan, varsayilan darbe sayisi
1000 adettir. Istenildigi takdirde varsayilan bu degerin ayni bdliim iizerinden
degistirilmesi miimkiindiir. Olgeklemede kullamlan kalibrasyon darbelerinin
birbirine esdeger olmasi1 gerekmektedir. Fakat 6lgme sistemine etkiyen giiriiltiiler
kalibrasyon darbeleri lizerinde etkili olabilmektedir. Benzer olarak ayni giiriiltiilerin
KB ol¢iim sonuglari iizerinde etkili olmasi da séz konusudur. FCKBO yazilimu,
belirlenen sayidaki kalibrasyon darbeleri arasindan bir birine esdeger genlikte
olanlar1 belirlemekte ve Ol¢cekleme islemi i¢in bu darbeleri kullanmaktadir. Yazilim
varsayilan ayar olarak bir birinden en fazla % 3 farklilifa sahip darbeleri esdeger
siir1 i¢inde kabul etmektedir. Esdeger darbeler belirlenirken darbelerin birbirinden
izin verilen farklilik yiizdesi kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Ayni
zamanda bu ylizde deger ile KB oOl¢iimlerinin hassasiyeti de belirlenebilmektedir.
Giriltiiniin tam anlamiyla bastirilamadigi durumlarda esik yiizdesi arttirilarak 6lgiim

hassasiyeti diisiiriilebilir.

Kalibrasyon darbeleri daha sonra kullanilmak iizere bellekte *.klb uzantili veri
dosyalar1 seklinde saklanabilmektedir. Deney sirasinda olgeklemenin farkli bir
genlige degistirilebilmesi icin, deneyin basinda kaydedilen 6lgekleme dosyasinin
bellekten geri cagirilmasi yeterlidir. Boylece deney basinda izlenen ol¢ekleme
prosediiriinii tekrar izleme zorunlulugu ortadan kaldirilarak zamandan tasarruf

saglanabilir.
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KB o6l¢timleri sirasinda KB darbelerinin veya deney geriliminin frekans analizi Hizli
Fourier Doniisiimii (FFT — Fast Fourier Transform) yontemi ile yapilabilmektedir.
Sekil 6.36’da 8 numara ile gosterilen boliim iizerinden deney geriliminin veya KB

darbelerinin frekans spektrumuna iliskin grafikler goriintiilenmektedir.

6.3. Gelistirilen Kismi Bosalma Ol¢me Sistemine Iliskin Karakteristikler

Gelistirilen KB 06lgme sisteminin karakteristikleri ve o6l¢iim dogrulugu olgme
sistemini olusturan aygitlar ile baglantilidir. Olgme sisteminin alt ve {ist sinr
frekanslari, orta bant frekansi ve ¢oziiniirliikk siiresi KB 6l¢ii aletinde bulunan aktif
filtrelere baglidir. KB 6l¢ii aletinde 40-400 kHz, 135-165 kHz ve 75-85 kHz kesme
frekanslarina sahip 3 farkli aktif filtre bulunmaktadir. Uygulamali caligmalar
sirasinda kullanilan 40-400 kHz aktif filtre ile darbe ¢oziiniirliik siiresi yaklagik 10 ps

olarak belirlenmistir.

Gerilim bilgisinin okundugu gerilim boliicliniin ¢evirme orani, 40 kV gerilim
seviyesine kadar, dogruluk sinifti 0,5 olan gerilim 0Ol¢ii transformatori ile
karsilastirilmistir ve 1/1017 olarak belirlenmistir. Karsilastirma sirasinda kullanilan

ol¢ii aletinin dogruluk sinifi + % 0,5 dir.

Gelistirilen KB kalibratorleri, ALCE Firmasmin Yiiksek Gerilim Laboratuvari’nda
Omicron firmasinin {irettigit MPD 600 model KB 6l¢iim sistemi ile kalibre edilmistir.
MPD 600 KB 6l¢me sisteminin dogruluk sinifi iiriin katalogunda + % 2 pC olarak

verilmigtir.

KB isaretleri ASD kart ile 6rneklendigi i¢in 8 bit drnekleme sirasinda kuantalama
isleminden kaynaklanan oOtelemeler 6lgme hatalarini arttirmaktadir. Bu nedenle
Olctimler sirasinda ASD kartin oOrnekleme genlik ayarlar1 yazilim yardimiyla

otomatik bicimde gerceklestirilmistir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Harmoniklerden kaynaklanan gerilim dalga seklindeki bozulmalarin, elektriksel
kismi bosalmalar iizerindeki etkileri, deneysel olarak iki kisimda incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarin birinci kisminda literatiirde kararli bir kismi bosalma kaynagi
olarak tanimlanan sivri ug-yart kiire elektrot sistemi kullanilmistir. Harmonikli
yuksek gerilimlerin kismi bosalmalar {izerindeki etkilerinin kararli bir bosalma
kaynag1 yardimiyla daha net belirlenebilecegi diisliniilmiistiir. Deneysel ¢alismalarin
ikinci kisminda yapay kusurlar igeren katmanli numunelerin Rogowski profiline
sahip disk elektrotlar arasina yerlestirilmesiyle elde edilen deney cisimleri lizerinde
calisilmistir. Ikinci deney yontemi ile harmonikli gerilimlerin gercege yakin bir
deney cisminde olusan KB olaylar1 {izerindeki etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan gerilim dalga sekilleri 50 Hz temel

bilesen ve 3. veya 5. harmonik bilesenlerden elde edilmistir.

7.1. SYK Elektrot Sistemi ile Yapilan Deneysel Calismalar

Sivri ug-yari kiire elektrot sistemi ile gergeklestirilen deneysel caligsmalar iki asamada
yapilmistir. Birinci asamada, ayni etkin degere sahip, fakat farkli THB’deki sabit
gerilimlerden olusan KB aktiviteleri incelenmistir. ikinci asamada farkli THB lerin

KB baglama gerilimleri iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Yarigapt yaklagik 193,1 pm, koniklik agist yaklasik 24,63° olan sivri ucun
kullanildigi SYK elektrot sistemine Tablo 7.1°de ayrintilar1 verilen gerilimler
uygulanmustir. 50 Hz siniisoidal temel bilesen ve 3. veya 5. harmonik bilesenler ile
elde edilen gerilimlerin etkin degeri 4,02 kV’da sabit tutulmustur. Temel bilesen ile
harmonik bilesenler arasinda faz farki bulunmamaktadir. S6z konusu deney
gerilimleri ile elde edilen 30 saniye (1500 periyot) siireli 6l¢iim sonuglar1 yine Tablo

7.1°de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 7.1: SYK elektrot sistemi kullanilarak 4,02 kV sabit genlige sahip siniisoidal ve bozuk
gerilimler ile elde edilen KB 6l¢iim sonuglart.

No Dalga seiti | Cme [ % | THB| 1| Ortalama Toplam Gf:lmu:gltxkquk Dﬂiﬁﬂﬂhe
(KV) | (V) | (%0) Darbe Say1a | Darbe Sayim ®C) Oram (n)
S3H15 |Sinis + 3 Harm 4,02 | 5,32 63 |1,322 4,2267 6340 123,737 211,333
S3H14 |Sinis + 3 Harm 4,02 | 539 51 |1,340 57287 8593 122,735 286,433
S3H13 |Sints+ 3. Ham, 4,02 | 546 | 3,8 |1,360 7.3213 10982 122,391 366,067
S83H12 |Sinis + 3 Harm 4,02 | 5,55 26 |1,378 8,6887 13033 121,678 434,453
S3H11 |Sinis + 3 Harm 402 560 1,3 [1,353 10,352 15528 120,981 2176
211 |Simis 4,02 | 5,69 0 1,414 12,167 18251 120,533 608,367
S5HI11 |Siniis + 5 Harm 402 571 0,5 (1,420 12,814 15221 115,562 640,77
S5H12 |Sinis + 5§ Harm 4,02 | 5,74 1 1,427 13,293 139389 119,733 664,633
S5H13 |Sinis + 5 Harm 402 57 L5 1,435 13,745 20618 115,413 687,267
S5H14 |Siniis + 5 Harm 4,02 | 5,80 2.2 |1.443 14,409 21613 119,395 720,433
S5HIS [Sints+ 5 Ham, 4,02 | 582 | Z,8 |1.450 14,882 22323 119,032 744,1
S5H16 |Siniis + 5 Harm 4,02 | 5,86 | 34 |1.460 15,387 23080 118,784 769,333
S5HIT [Sints+ 5 Ham, 4,02 | 590 4,1 |1.4687 16,109 24163 118,277 805,433

Tablo 7.1’in ilk siitunu deney gerilimlerinin numarasini ikinci siitunu bu gerilimleri
olusturan bilesenleri icermektedir. Deney gerilimlerinin etkin degeri {igiincii, tepe
degeri dordiincii siitunlarda toplam harmonik bozulma ve tepe faktorii degerleri
sirastyla besinci ve altinci siitunlarda verilmistir. Tablo 7.1°in yedi, sekiz, dokuz ve
onuncu siitunlarinda, deneysel calismalardan elde edilen KB’lara iligkin sonuglar
aktarilmistir. Deneysel caligmalar sirasinda ortamin basinct 730 mmHg sicaklig

27°C, bagil nem degeri % 82 olarak 6lgiilmiistiir.

Alternatif gerilim ile yapilan KB 6l¢limlerinde, deney cismine uygulanan gerilimin

tam sinlisoidal ya da tepe degeri ile etkin degeri arasindaki oranin V2 +%5
(1,3435<TF<1,4849) smirlar1 icinde olmasi gerekmektedir [3]. Tablo 7.1°de
verilen deney gerilimlerine iliskin THB degerleri secilirken, TF degeri i¢in yukarida
anilan smirlar géz oniinde bulundurulmustur. Tablo 7.1°deki 6l¢lim sonuglarinin
Sekil 7.1, Sekil 7.3, Sekil 7.2 ve Sekil 7.4’deki grafikler yardimiyla irdelenmesi

mumkindiir.
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Sekil 7.3: Ortalama goriinen yiik genliginin TF’ye bagh degisimi.
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ekil 7.4: Ortalama goriinen yiik genliginin % THB’ye bagli degisimi.
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Tablo 7.1°de verilen ortalama darbe tekrarlama orani ve ortalama darbe sayisi
degerleri, toplam darbe sayisi degerinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle yalniz
ortalama darbe tekrarlama oraninin Sekil 7.1°de TF’ye ve Sekil 7.2°de THB’ye baglh

degisim grafikleri verilmistir.

Sekil 7.1°den, 3. ve 5. harmonik bilesenlerin TF’yi arttiran degerlerinin, darbe
tekrarlama oranmni arttirdigi, TF’yi azaltan degerlerinin darbe tekrarlama oranini

diistirdligii anlasilmaktadir.

3. harmonige bagh olarak artan THB degerinin, ortalama darbe tekrarlama oranini
diisiirdligii, 5. harmonik bilesene bagli olarak artan THB degerinin ise, ortalama

darbe tekrarlama oranini arttirdig1 Sekil 7.2°den anlagilmaktadir.

Ortalama goriinen yiik genliginin TF’ye bagli degisimi Sekil 7.3’de, THB’ye bagh
degisimi Sekil 7.4’de verilmistir. Sekil 7.3’den 3. ve 5. harmonik bilesenlerin, TF’yi

arttiran degerlerinin, ortalama goriinen yiik genligini diisiirdiigii anlasilmaktadir.

Sekil 7.4°e gore, 3. harmonik bilesene bagl olarak artan THB degeri, goriinen yiik
genliginde artisa neden olmaktadir. 5. harmonik bilesene bagli olarak artan THB
degeri ise, 3. harmonigin tersine, ortalama goriinen ylik genligini diisiirmektedir.
Ayrmtilart Tablo 7.1°de verilen deney gerilimleri yardimiyla elde edilen KB

oriintiileri Sekil 7.5’de verilmistir.
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Tablo 7.2’de farkli THB’lerdeki deney gerilimleri ile aym1 SYK elektrot sistemi
tizerinde edilen ikinci KB 06l¢iim sonuglar1 verilmistir. Deneyler, 22,5°C sicaklik, 732
mmHg basing ve % 68 bagll nem oranmna sahip ortam kosullarinda
gergeklestirilmistir. Gerilim 4,29 kV etkin degerde sabit tutulmus ve 30 saniye (1500
periyot) uzunlugunda veri kayitlar1 alinmistir. Deney gerilimini olusturan temel ve

harmonik bilesenler arasindaki faz agis1 yaklasik sifir derecedir.

Tablo 7.2: SYK elektrot sistemi kullanilarak 4,29 kV sabit genlige sahip siniisoidal ve bozuk
gerilimler ile elde edilen KB 6l¢iim sonuglart.

No Dalga §eldi U | Uy TI-!B 1F | Ortalama Toplam Git::];ilﬂm( DleEET:;lh[::L:hE
&V) | V) | (%) Darbe Sayis | Darbe Sayia ®0 Oram ()

S7HZ6 |Simiie + 3 Harm | 429 | 5,29 | 25.6 | 1,233 0553 529 121 305 57,810
23IHZS5 |Simis + 3 Harm | 429 | 521 | 19,2 |1,214 0 0 a 0
S3HZ4 |Sines + 3 Harm | 429 | 529 | 12580(1,234 3,781 5672 117 816 189 067
S3H23 |Sinns + 3. Harm, | 429 | 550 | 200 1,280 8827 13240 117 163 441 333
S3H22 |Sints + 3 Harm | 429 | 565 | 670 1,318 12,110 18165 116,316 05 500
S3H21 |3inis+ 3 Harm | 429 | 589 | 280 | 1372 17 BE9 26489 114 768 882 057

221 |Binis 429|606 (000 (1,414 22288 33433 114 660 114,433
S5H21 |Sinis + 5 Harmn | 429 | 623 | 280 | 1,452 2733 34100 111,891 1136 667
55H22 |Simis + S Harm | 429 | 640 | 590 | 1,492 25661 38431 109712 1283033
S5H23 |Simis + S Harm [ 429 | 659|910 (1536 28,185 42278 108 643 1409 267
S5H24 |Sinis + S Harm | 429 | 676 |1250(1575 31 am 471 107 523 1570033

Tablo 7.2°’de ayrintilart verilen deney gerilimlerinin THB degerleri, Tablo 7.1°de
verilenlere oranla daha biiyiik se¢ilmistir. Fakat elde edilen deney sonuglar1 onceki
sonuclara benzerlik gostermektedir. 3. harmonik bilesene bagli olarak artan THB,
ortalama goriinen yiik degerini arttirirken, darbe tekrarlama oranini diistirmektedir. %
19,2 THB’ya sahip S3H25 numarali deney gerilimi SYK elektrot sistemini, KB
baslama gerilimine ulastiramadigi i¢cin KB olusturamamustir. THB’si % 25,6 olan
S3H26 nolu deney geriliminde tekrar KB olusturma sarti saglanabilmistir. 5.
harmonik bilesene bagli olarak artan THB degeri ortalama goriinen yiik degerini
diisiirirken, darbe sayisimi arttirmistir.  Sekil 7.6’da, Tablo 7.2°deki deney

gerilimlerinden elde edilen KB 6riintiileri goriilmektedir.
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Sekil 7.5: SYK elektrot sistemi kullanilarak 4,02 kV sabit genlige sahip siniisoidal ve bozuk
gerilimler ile elde edilen KB oriintiileri.
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Sekil 7.6: SYK elektrot sistemi kullanilarak 4,29 kV sabit genlige sahip siniisoidal ve bozuk

gerilimler ile elde edilen KB oriintiileri.

Tablo 7.3’de temel ve 3. harmonik bilesenler ile elde edilen ve yiiksek THB’lere

sahip deney gerilimlerine iliskin KB 6l¢iim sonuglart verilmistir. 3. harmonik
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bilesene bagli olarak THB nin artmasi, TF’nin ve buna bagl olarak darbe tekrarlama
oraninin diismesine neden olmaktadir. Fakat belirli bir noktadan sonra THB’nin
artigina bagli olarak TF tekrar artmaya baslamaktadir. TF’de meydana gelen bu artis

darbe tekrarlama oraninin artmasina neden olmaktadir.

Tablo 7.3: SYK elektrot sistemi ile bozuk gerilimlerde elde edilen KB 6l¢iim sonuglari.

. . Ortalama Ortalama Darbe
No Dalga Seldi (lésmi (:ﬁpj T(ni? TF D?:::‘;:Eﬂ Da{;ﬂ‘;::_m Gériinen Yik | Tekrarlama
. - PO Oram (n)
S3H31 |Sinis = 3 Harm. 419 507 | 197 | 1,209 3131 4697 109313 156,5666667
S3H32 |Sinis = 3 Harm. 416 | 512 | 261 [1.230 3,899 5848 113,378 194,9333333
S3H41 |Sinis = 3 Harm. 467 | 566 | 194 |1.212 5,664 13296 128,894 4432
S3H42 |Siniis = 3 Harm. 47 | 578 | 254 (1,230 9945 14917 132729 4972333333

Sekil 7.7°deki KB oriintiileri Tablo 7.3’deki deney gerilimleri yardimiyla elde
edilmistir. 3. harmonik bilesene bagli olarak THB nin artmasi, KB darbelerinin faz
acis1 iizerinde etkili olmaktadir. Deney gerilimindeki 3. harmonik bilesen genliginin
artmasi, KB darbelerinin, sifir gecislerine yakin bi¢imde kiimelenmesine neden
olmaktadir. Tablo 7.3’deki S3H41 ve S3H42 numarali deney gerilimleri Tablo
7.2’deki ortam kosullarinda SYK elektrot sistemine uygulanmistir. S3H31 ve S3H32
numarali deney gerilimleri, 30°C sicakhiga, 722 mmHg basinca ve % 83 bagil nem
oranina sahip ortam kosullarinda SYK elektrot sistemine uygulanmigtir. Farkli ortam
kosullarinda elde edilen sonuglarin benzer olmasi, yukarida agiklanan sebep sonug

iliskilerini kuvvetlendirmektedir.

Sekil 7.7: SYK elektrot sistemi kullanilarak sabit genlige sahip bozuk gerilimler ile elde
edilen KB oriintiileri.
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3. ve 5. harmonik bilesenlerin KB baglama gerilimi iizerindeki etkileri Tablo 7.4’de

ayrintilar1 verilen deney gerilimleri ile incelenmistir.

Tablo 7.4: Bosalma baslama gerilimlerinin THB’ye bagli degisimi.

Urms Up THB
(kV) (kV) (%)
S3H54 |Sinis + 3.Harm. 3,79 5,06 6,6 1,335
S3H53 | Siniis + 3.Harm. 4,10 5,06 12,8 1,234
S3H52 | Siniis + 3.Harm. 4,17 5,06 19,7 1,213
S3H51 | Sints + 3.Harm. 4,11 5,06 26,1 1,231

S21 | Siniis 3,57 5,06 0,0 1,417
S5H51 | Sintis + 5.Harm. 3,47 5,06 2,9 1,458
S5HS52 | Sinis + 5.Harm. 3,36 5,06 6,2 1,506
S5H53 | Sintis + 5.Harm. 3,25 5,06 9,5 1,557
S5H54 | Sinis + 5.Harm. 3,19 5,06 12,9 1,586

No Dalga Sekli TF

Deneysel galismalarin yapildigi ortam sicakligi 28°C, basmnci 724 mmHg ve bagil
nem orant % 85 olarak 6l¢iilmiistiir. Tablo 7.4’te verilen tiim deney gerilimleri i¢in
bosalma basglama geriliminin tepe degeri yaklasik 5,060 kV civarindadir. Buradan
KB bosalma baslama geriliminin, tamamen elektrot sistemine uygulanan geriliminin
tepe degerine bagl oldugu anlasilmaktadir. Fakat degisik THB’lerden dolay1 deney
gerilimlerinin etkin degerleri bir birinden farkli olarak 6l¢iilmiistiir. Farkli THB lere
sahip deney gerilimlerinden elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Sekil 7.8°de grafiksel olarak

verilmistir.

- = -+ Siniis+3.Harm

Sinlis+5.Harm

Sekil 7.8: Bosalma baglama gerilimlerinin, THB ye bagl degisim grafigi.
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Sekil 7.8’de verilen grafikten 5. harmonik bilesene bagh olarak artan THB nin KB
baslama geriliminin etkin degerini diisiirdiigli, 3. harmonige bagli olarak artan

THB’nin ise KB baslama geriliminin etkin degerini arttirdig1 anlagilmaktadir.

7.2. Rogowski Profili Disk Elektrot Sistemi ile Yapilan Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarin ikinci boliimiinde, polimetil meta krilat esasli termoplastik bir
malzeme olan saydam pleksiglas malzemeler ile calisilmistir. Tornada disk sekli
verilen her biri yaklagik 3 mm kalinligindaki 3 adet pleksiglas malzeme bir araya
getirilerek yapay kusurlu numuneler elde edilmistir. Yapay kusur ortada bulunan
pleksiglas malzemenin merkezine acilan delik yardimiyla olusturulmustur. Deneysel
calismalar farkli caplarda yapay kusur iceren 10 adet farkli numune {iizerinde
gerceklestirilmigtir.  Pleksiglas malzemede meydana gelen kismi bosalmalar,
malzemeyi ¢ok hizli yaslandirdigi i¢in 9 adet numuneden doyurucu sonuclar elde
edilememistir. Malzemenin hizli yaglanmasi, uygulanan her bir deney geriliminde
kusuru olusturan deligin fiziksel Ozelliklerini degistirmistir ve kismi bosalma
aktivitelerini kararsiz hale getirmistir. Ornegin delik duvarlarinda meydana gelen
hizli karbonlagsma, deneylerden elde edilen kismi bosalma biiyiikliiklerine iliskin
sonuglart tutarsizlagtirmis ve yorumlanabilmesini engellemistir. Yalnizca bir deney
numunesinden elde edilen sonuglar, harmonikli gerilimlerin kismi bosalmalar
tizerindeki etkilerinin sadece darbe sayisi agisindan yorumlanabilmesine olanak

saglamigtir.

Tablo 7.5’de yapay kusur ¢ap1 1,5 mm olan deney numunesine, farklt THB’ye sahip
gerilimlerin uygulanmasiyla elde edilen 6l¢im sonuglar1 verilmistir. Tablo 7.5’de
verilen deney gerilimleri, yaklagsik 24,5 kV etkin degerde sabit tutulmaya

calisilmistir. Temel bilesen ile harmonik bilesenler arasindaki ac1 yaklasik sifirdir.

Tablo 7.5’de verilen gerilimler deney cismine, S61, SSH62, S3H63, S62, SSH61,
S3H61, S3H62, S3H64, siralamasiyla uygulanmistir. Uygulanan her bir deney
gerilimi ortalama goriinen yiik miktarinin giderek artmasina sebep olmaktadir. Buna
bagli olarak deney cismindeki kusurlu bolgenin, giderek yaslandigini sdylemek

mumkundiir.
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Malzemede meydana gelen yaslanmaya ragmen, toplam KB darbe sayisinin kararl
bicimde degistigini sOylemek miimkiindiir. 3. harmonik bilesenin genligine bagl
olarak artan THB degeri, % 29,72’ye kadar toplam darbe sayisinda diismeye neden
olmaktadir. % 29,72 THB’ye sahip 3. harmonik i¢eren deney geriliminde ise darbe

sayisinda artis meydana gelmistir.
5. harmonik bilesene bagl olarak artan THB degeri ise, toplam KB darbe sayisinin
onemli miktada artmasma neden olmaktadir. KB darbe sayisinin artigi, malzeme

omriinde ¢ok hizli bigcimde kisalmaya neden olabilir.

Sekil 7.9’da yapay kusur igeren deney numunesine Tablo 7.5’de verilen gerilimlerin

uygulanmasiyla elde edilen kismi bosalma oOriintiileri gériilmektedir.

Tablo 7.5: Yapay kusurlu deney cismi ile sabit gerilimlerde elde edilen KB 6l¢iim sonuglart.

- - Ortalama Ortalama Darbe
No | Dagsstt | 5| %) 0y | TF | Darnesaen | Darbesaya| O3 Ren Yok | Tekrriama
SIHS1 |Siniis = 3 Harm, | 24.87(33.73| 4.6 |1.356 0,593 854 190,058 83.553
SIH62 |Sintis +~ 3. Harm. [24.50(32.03| 7.5 |1.307 0.329 494 202.072 76,708
SIH63 |Siniis = 3 Harm, | 24,65 |30.13]14,50| 1,222 0.126 185 150 574 66,071
$3H64 |Siniis + 3. Harm. |24,42|30,37|29,72|1,243 0620 930 269 546 74,758
S61 |Siniis 2433|3441 - (1414 1.210 1800 137914 62,069
862 |Siniis 2464|3480 - [1412 1227 1625 195919 83.257
S$5H61 |Sints + 5.Harm. | 24.33|35.69| 420 | 1.467 1413 2106 202,909 89,617
§5HG2 |Siniis = 5 Harm. [ 24.41|37.08| 8.30 | 1.519 2.330 M4 184 122 119.231
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Sekil 7.9: Yapay kusur igeren deney numunesi kullanilarak sabit genlige sahip siniisoidal ve
bozuk gerilimler ile elde edilen KB oriintiileri.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Stirekli olarak gelisen teknoloji, elektrik enerjisine olan bagimlili§i her gecen giin
arttirmaktadir. Elektrik enerjisindeki talep artisina bagli olarak, giic sistemlerinin
besledigi dogrusal olmayan yiik miktarinda da artis meydana gelmektedir. Ozellikle
AA/DA-DA/AA donistiiriiciiler, enerji tasarruflu olarak tanimlanan elektronik
balastli fluoresan lambalar, MOS-FET ya da IGBT gibi elektronik elemanlardan
meydana gelen sistemler dogrusal olmayan yiiklerin basinda gelmektedir. Gii¢
sistemlerinde meydana gelen harmoniklerin temel sebebi dogrusal olmayan bu
yiiklerdir. Harmonik bilesenler, alternatif gerilim dalga seklini siniisoidal bigimden
uzaklastirarak bozmakta ve enerji kalitesini diistirmektedir. Dogrusal olmayan yiikler
ile ayn1 sebekeden beslenen diger tiim yiikler de, isletme kosullarinda s6z konusu bu

bozuk gerilimlere maruz kalmaktadir.

Elektrik enerjisinin yliksek gerilim ile iletimi ve dagitimi gii¢ sistemlerinde ortaya
¢ikan kayiplar1 azaltmak i¢in basvurulan zorunlu bir yontemdir. Yiiksek gerilim ile
enerji kayiplar1 azaltilabilmektedir, fakat ortaya yaliim sorunlari c¢ikmaktadir.
Yiiksek gerilim sistemlerinde kullanilan aygitlarin yalitm kalitesi, aygitlara
uygulanan bazi deneyler yardimiyla degerlendirilebilmektedir.  Yalitim
performansinin degerlendirilmesinde en sik tercih edilen tahribatsiz deney yontemi,
kismi bosalma dlgiimleridir. Uretimi tamamlanan yiiksek gerilim aygitlarmin kismi
bosalma oOl¢limleri laboratuvar ortaminda siniisoidal gerilimler ile yapilmaktadir.
Fakat bu aygitlar isletme kosullarinda, yukarida anlatilan sebeplerden dolay1 ortaya
c¢ikan, bozuk gerilimler nedeniyle farkli bigimde zorlanabilmektedirler. Bu nedenle
harmoniklerden kaynaklanan gerilim bozulmalarinin, kismi bosalmalar lizerindeki

etkileri arastirilmasi gereken bir konu halini almaktadir.

Bu doktora c¢alismasi, harmoniklerden kaynaklanan gerilim bozulmalarinin
elektriksel kismi bosalmalar iizerindeki etkilerini deneysel olarak belirlemek ig¢in
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar icin, faz ¢6ziiniimlii kismi bosalma dl¢timii

gergeklestirebilen bir 6lgme sistemi gelistirilmistir.
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Olgme sisteminde kullanilan 6n direng, kuplaj kondansatorii, ohmik gerilim béliicii,
kismi bosalma kalibratorii, kismi bosalma 0lgii aleti ve faz ¢oziiniimlii kismi bosalma

yazilimi, yerli olanaklar dl¢iisiinde tasarlanmis ve yapilmistir.

Kismi bosalma o6l¢iim sistemi i¢in gelistirilen aygitlarin islerligi farkl: yiiksek gerilim
laboratuvarlarinda yapilan deneyler ile smanmistir. Yapilan karsilastirmalar,
gelistirilen aygitlarin yiiksek fiyatlar karsiliginda yurt disindan ithal edilen aygitlarin

yerine kullanilabilecegini gostermistir.

Laboratuvar kosullarinda alternatif gerilimle yapilan elektriksel kismi bosalma

Ol¢iimlerinde, kullanilan gerilim dalga seklinin tam siniisoidal olmasi veya tepe

degeri ile etkin degeri arasindaki oranin V2 +%5 sinirlart icinde kalmas1 gerektigi
standartlarda bildirilmistir. Doktora ¢alismasinda yukarida anilan simnirlar igerisinde
kalan, 3. ve 5. harmonik bilesenleri iceren yiiksek gerilimler ile deneysel ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Elde edilen elektriksel kismi bosalma 06lgiim sonuglari,
standartlarda belirtilen sinirlarin KB 6l¢iimleri i¢in saglikli olmadigini, gostermistir.

Tam sintisoidal durumdan % 1 sapma gdsteren harmonikli bozuk gerilimler, KB

Olctim sonuglarini 6nemli oranda degistirmektedir. V2 £%5 smurlart iginde kalan 3.
harmonik bilesene sahip deney gerilimleri, darbe tekrarlama oranini diisiirtirken, 5.
harmonik  bilesene sahip deney gerilimleri darbe tekrarlama oranmi
arttirabilmektedir. Darbe tekrarlama oraninin artmasi zamanla yalitkanin Sekil 8.1°de

goriildiigii gibi karbonlasarak 6zelligini yitirmesine sebep olmaktadir.

— L

//|

Sekil 8.1: Kismi bosalma darbelerinin yalitkanda meydana getirdigi yaslanma.

Sekil 8.1°de goriilen karbonlagsmis yalitkan, deneysel ¢alismalarin ikinci kisminda

kullanilan yapay kusur igeren yalitkanlardan birisine aittir.
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Sonug olarak yiiksek gerilimde kullanilan aygitlarin kismi bosalma deneyleri
gerceklestirilirken, isletme kosullarinda karsilagilabilecek bozuk gerilimler dikkate
almmalidir. Ozellikle kismi bosalma 6lciimleri, harmonik analizi yapabilen dlgme
sistemleri kullanilarak yapilmali ve aygitlarin harmonikli gerilimlerde olusturdugu
kismi bosalma davramislarida dikkate alinmalidir. Standarlarda verilen sinirlar
icindeki alternatif gerilimler ile kismi bosalma deneyleri yapilan ve yalitim kalitesi
onaylanan aygitlarin, isletme kosullarinda olusan harmonikli yiiksek gerilimler

altinda yalitim performansinin degisebilecegi dikkate alinmalidir.
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EKLER

EK-A. Deney diizenegine iliskin resimler

Ayarh Giig Kaynag: v

Sekil A.1: Kismi bosalma 6lgme sistemi
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Yitksek Gerilim _ o
Transformatdrii

Sekil A.5: Rogowski profiline sahip disk elektrotlarin CNC tornada yapimi
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EK-B. Deneylerde kullanilan aygitlarin teknik ozellikleri

Ayarlanabilir giic kaynagina iliskin teknik ozellikler:

Uretici Firma
Marka/Model
Besleme Gerilimi
Cikis Gerilimi
Max. Cikis Akimi
Giris Giicii

Cikis Giicii

Giris Frekansi
Cikis Frekansi
Gii¢ Acist

PC Haberlesme

: California Instrument
14500 Lx

: 3 Faz 380-400 V AA
: 0-300 V
:1Faz384A-3Faz12,8 A
: 8900 VA

14500 VA

: 47-400 kHz
:45-1000 Hz

10,65

: RS 232

Deney transformatoriine iliskin teknik ozellikler:

Uretici Firma
Faz Sayisi
Besleme Gerilimi
Cikis Gerilimi
Max. Prim. Akim :
Max. Sek. Akimi
Max. Giig

: Bortrans

: Tek Faz
:0-200V AA
:0-100.00 V AA

25 A

10,05 A
:5kVA

PC’ye iliskin teknik ozellikler:

Islemci :
Dahili Bellek :

Isletim Sistemi  :

Intel Pentium IV - 3,00 GHz
1,5 Gb
Windows XP
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Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne bagli olarak Elektrik Miihendisligi
Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak calismaya bagladi. 2003 yilinda Elektrik
Yiiksek Miihendisi olarak mezun oldugu Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali’nda
yine ayni y1l doktora egitimine basladi. Halen ad1 gegen boliimde arastirma gorevlisi
olarak ¢alismakta olup evli ve bir ¢ocuk babasidir.
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