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ABSTRACT

Partial discharges cause deterioration in high voltage
equipment and in the long run they will cause
weakening of insulation, which might subsequently
lead to a complete breakdown. The conventional
methods of partial discharge measurement provide
only a limited information about discharges. The aim
of the study is to get a computer controlled partial
discharge measurement system. The paper presents a
software, named Ebosis 1.0, was developed to perform
partial discharge measurement via oscilloscope.

1. GIRIS

Giiniimiizde elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda
yikksek gerilimin  kullanilmas1 vazgecilmez bir
olgudur. Bu sayede enerji kayiplari en aza indirilirken,
O6nemli bir problem olan yalittim sorunlart ile
kargilagilmaktadir. Yalitimda kullanilan polietilen,
recine, porselen gibi ¢esitli kat1 yalitkan malzemelerin
iretimi esnasinda, iclerinde ¢esitli biyiikliklerde
bosluklarin olusmasi kaginilmazdir.

Yalitkan malzemelerin i¢inde bulunan bosluklar
elektriksel kismi bosalmalarin olusumuna yol acarlar.
Elektriksel kismi bosalmalar baslangicta bolgesel olup
yalitkan malzemeyi kisa devre etmezler. Fakat kismi
bosalmalarin neden oldugu akim darbeleri, parazit vb.
olusumuna ve zamanla yalitkan malzemede
agmmmalara yol acarak, malzemenin tam delinmesine
neden olabilirler. Bu nedenle yalitkan malzemelerde
meydana gelen kismi bosalmalarin 6l¢iilmesi ve belirli
bir degerin lizerinde kismi bosalmaya neden olan
yalitkan malzemelerin kullanilmamas: gerekir [1].

Bu calismada elektriksel kismi bosalmalarin 6l¢timii
icin yeni bir yazilim uygulamasi gelistirilmistir.
Uygulamada 200 Ms/s 6rnekleme yapabilen 100 MHz
bant genigligine sahip Gould 465 marka dijital
osiloskop yardimiyla kismi bosalmalarin dis devreye
yansittigi  biiytikliiklerin = 6l¢iilmesi amacglanmustir.
Olgiilecek olan biiyiikliklerin VB 6.0 dilinde
gelistirilen yazihm ile bilgisayara aktarilarak
degerlendirilmesi hedeflenmistir [2].

2. KISMi BOSALMALARIN OLUSUMU

Kismi bosalmalar alternatif gerilimde daha sik
goriilebilirler. Alternatif gerilimde meydana gelen

kismi bosalmalarin olusumunu agiklamak i¢in Sekil I’-
deki esdeger devreden yararlanilabilir [1,3].

) Yiksek
Gerilim

Sekil-1. Bosluk igeren bir yalitkanin elektriksel
esdeger devresi.

Sekil 1’deki devrede boslugun kapasitesi C. ile,
bosluga seri bulunan yalitkan malzemenin kapasitesi
C, ile temsil edilirken, yalitkan malzemenin saglam
olan kismui C, ile temsil edilmistir. Ayni sekil {izerinde
yalitkan malzemenin hatali bolgesi I'e karsilik
gelirken, saglam bolge II’ye karsilik gelmektedir. AV
ise bosluk iizerine diisen gerilimi gostermektedir.

Sekil 1°deki esdeger devrede meydana gelen kismi
bosalmalarin olusumunu agiklamak igin Sekil 2’deki
dalga seklinden faydalanilabilir.
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Sekil-2. Kismi bosalma dalga sekli.

Sekil 2’de V, yalitkana uygulanan gerilimi, V. ise
bosluk tizerine diisen gerilimi gostermektedir. Bosluk
iizerine diisen V. gerilimi, U™ delinme gerilimine
ulastiginda boslukta bir bosalma meydana gelir.
Bosalma, V. gerilimi V" degerine diisene kadar siirer.
Bu olaya bosalmanin sénmesi denir. Gerilimdeki bu
diisme 107 saniyeden daha kisa bir siirede meydana
gelir. Frekanst 50 Hz olan bir siniis periyodu ile
karsilastirildiginda, bu siire gercekten ¢ok kisadir. Bu



nedenle sozii gecen gerilim disimi bir adim
fonksiyonu olarak dikkate alinabilir. Bosalma sdner
sonmez bosluk iizerindeki gerilim tekrar yiikselmeye
baslar. Boslugun iizerindeki gerilim U’ seviyesine
ulastiginda tekrar bir bosalma meydana gelir. Bu
olaylarin siiriip gitmesi ile pozitif alternansta bir
bosalma grubu olusur.

Kat1 yalitkana uygulanan V, gerilimi negatif yari
periyoda gecgince bosluk tizerindeki V. gerilimi de U
seviyesine dogru diisecektir. Bosluk iizerindeki
gerilim degeri U™ oldugunda bir 6nceki bosalma
grubuna ters yonde bir bagka bosalma meydana gelir.
Bir 6ncekine benzer sekilde bosluk iizerindeki gerilim,
V™ seviyesine diistilkten sonra negatif yonde tekrar
artmaya baglar. U™ seviyesine gelindiginde tekrar bir
bosalma olusur, bu olaylarin tekrarlanmasi ile bir
onceki bosalma grubuna ters yonde bir diger bosalma
grubu meydana gelir. Kosullar degismedik¢e bosalma
gruplarinin olusumu devam eder. Sonug olarak ta bu
bosalma gruplart dis devreye, yiiksek frekansa sahip
akim darbecikleri seklinde yansir [1,3,4].

Elektriksel kismi bosalmalar her zaman Sekil 2’de
goriilldiigi  gibi  diizgiin  bicimde  meydana
gelmeyebilir. Gerek bosalmalardan sonra bosluk
¢eperinde kalan statik yiikler, gerek boslugun fiziksel
seklinin simetrik olmamast veya birden fazla boglugun
kat1 yalitkan iginde bulunmasi gibi durumlarda
bosalmalarin dis devreye yansittigi akim darbeleri
kesintili ve diizensiz bi¢gimde olabilirler.

3. ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMA
OLCME SISTEMLERI

Elektriksel kismi bosalmalar1 6lgmek i¢in kullanilan
yontemler, elektriksel olmayan yontemler ve
elektriksel yontemler olmak iizere ikiye ayrilabilir.
Elektriksel olmayan yontemler, kismi bosalmalarin
ortaya ¢ikardigr fiziksel olusumlari gozlemleme
temeline dayanirken, elektriksel ydntemler kismi
bosalmalarin neden oldugu yiik transferi, akim ve
gerilim darbeleri gibi elektriksel biiyiikliikleri 6lgme
temeline dayanir. Elektriksel olmayan yontemlerle
kismi bosalmalarin degeri tam olarak belirlenemez. Bu
nedenle kismi bosalmalarin degerini belirlemede
elektriksel yontemler tercih edilir. Elektriksel olmayan
yontemler ise malzeme i¢inde bosalmalarin meydana
geldigi bolgeyi belirlemek igin tercih edilebilir.
Elektriksel olmayan yontemler uygulanirken,

e Kimyasal doniistimler,
e  Gaz basinc,

o  [s1 (sicaklik),

e Ses,

o Isik

gibi fiziksel biiytikliiklerden faydalanilir.

Elektriksel kismi bosalmalarin degerini belirlemede
siklikla tercih edilen elektriksel 6lgme yontemlerini,

e Dogrudan 6lgme yontemleri,
e Dengelenmis devre ile dl¢iim yontemleri,
e Kayip 6lgme yontemleri

seklinde smiflandirmak miimkiindiir.

Dogrudan Olgme yoOntemleri, kismi bosalmalarin
olusturdugu akim darbelerini 6lgii empedans1 (Z,,)
yardimiyla bir 6l¢ii aleti lizerinden okuma temeline
dayanir. Dogrudan 0Olgme  ydnteminde, Ol¢ii
empedansinin,

e  Kuplaj kapasitesi ile seri bagli oldugu devre,
e Deney cismi ile seri bagli oldugu devre

olmak tizere iki farkli 6lgme devresi kullanilabilir.

Z

E— 1

Cx
ok Cr w
Zm
Olgii Aleti

Sekil-3. Olgii empedansinin kuplaj kapasitesi ile seri
bagli oldugu 6lgme devresi.

Sekil 3’deki devre, deney cisminin topraktan
yalitilmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda 6nemli
kolaylik saglar. Ayrica Ol¢li empedansi, kuplaj
kapasitesine seri baglanarak, bilyiikk kapasiteli deney
cisimlerinin ¢ekecekleri yiiksek kapasitif akimlardan
da korunmus olur. Kaynaktan gelebilecek bozucu
etkileri filtre etmek ve olast kisa devrelerin meydana
getirebilecegi yiiksek akimlardan 6lgme devresini
korumak i¢in yiiksek gerilim kaynagma seri olarak Z
empedans1 baglanir. Yapilan c¢alismada kullanilan
O0lcme devresinin temel ilkesi Sekil 3’deki devreye
dayanmaktadir.

Olgiimii yapilacak deney cismi kiigiik kapasiteli ve
topraktan yalitilabilecek durumda ise, Sekil 4’deki
Ol¢li empedansinin deney cismi ile seri bagl oldugu
Olgme devresi tercih edilebilir. Bu tip devrelerin

kaynaktan gelen bozucu etkileri daha iyi
zayiflatabilme  ozelligi  vardir.  (Cy)  kuplaj
kapasitesinin ~ degeri  (Cy) deney  cisminin

kapasitesinden biiyiik segilerek, bozucu etkiler C,/ Cy
oraninda zayiflatilabilir [3].

b2

Sekil-4. Olgii empedansinin deney cismi ile seri bagl
oldugu 6lgme devresi.



Dogrudan o&lgme yontemleri basit olduklarindan
siklikla tercih edilir. Fakat dogrudan Olgme
yontemlerinde, kaynak, devre elemanlart vb. den
kaynaklanan  bozucu etkenleri bastirmak  zor
oldugundan ol¢me sonuglari etkilenebilir. Gerek
dogrudan oOlgme yontemlerinin gerek diger Olgme
yontemlerinin ~ kullanildigit =~ durumlarda  dlgme
ortamindaki dig bozucu etkileri ortadan kaldirmak igin
ortam uygun sekilde ekranlanmis olmalidir. Bozucu
etkilerin bastirilamadigi  durumlarda dengelenmis
6lgme devresi yontemine bas vurulabilir.

Kayip 6lgme yonteminin temeli ise yalitkan cisimde
meydana gelen kismi bosalmalarin olusturdugu giig
kaybini dlgme mantigina dayanir. Kayip giic, yalitkan
malzemenin dielektrik kaybi ve kayip faktorii ile
iliskilidir. Bu nedenle yalitkan malzemedeki dielektrik
kayiplarm 6lglilmesi, kismi bosamalar hakkinda fikir
sahibi olunmasina yardimci olur. Dielektrik kayiplari
diisey - yatay saptirmali osilograf veya Schering
kopriisii gibi yontemlerle belirlenebilir [1,3,4,5].

4. ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMA
BUYUKLUKLERI

Elektriksel kismi bosalmalarin degerini tanimlamak

icin  g¢esitli  biyikliiklerden faydalanilir.  Bu
biliyliklikleri temel ve tiiretilmis biiyiiklikler
bigiminde siralamak miimkiindiir.
Temel biiyiikliikler :
Boslukta transfer edilen yiik:

q=(CptCo). AV @)

esitligi ile belirlenebilir. Bosalmalarin sebep oldugu q,
yiikiinii 6lgmek ¢ok zordur. Ancak q; yiikiiniin etkileri
Olgiilerek bosalmalarin  biiyiikliigii hakkinda fikir
sahibi olunabilir.

Goriinen yiik:

Gorilinen yiik, kismi bosalma darbelerinin, yalitkan
malzemeye yiiksek gerilimin uygulandig1 elektrotlar
arasinda meydana getirdigi yik gecisidir. Gorilinen
ik,

q=C,.AV 2)

esitligi ile ifade edilebilir.

Goriinen yiik gegisinin yalitkan {izerinde meydana
getirecegi gerilim digimil Sekil 1’den de goriilecegi

gibi, Cp AV seklinde olacaktir. Bu gerilim
C,+Cy
diisimiinden  faydalanilarak (q) goriniir  yiiki

belirlenebilir. Gorliniir yik (q), boslukta transfer
edilen yiikiin (q,) bir fonksiyonudur [1,3].

Bosalma enerjisi:

Bosalma enerjisi, bir kismi bosalma siiresince aciga
cikan enerjidir ve w ile ifade edilir. Bosalma enerjisi,

w=v2-2q:U; (3)

esitligi ile belirlenebilir. Bu esitlikteki U; gerilimi
yalitkan iizerindeki gerilime karsilik gelmektedir.
Tekrarlama sikligi:

Tekrarlama sikligi saniyede olusan kismi bosalma
darbe sayisinin ortalamasidir ve n ile ifade edilir.
Kismi bosalma olgiimlerinde belirli genlige sahip
bosalmalar dikkate alinmalidir.

Tiiretilmis biiyiikliikler :

Ortalama bosalma akimi:

Belirli bir T zaman araliginda yalitkan malzemenin
yiiksek gerilim uygulanan elektrotlari arasindan gegen

yiiklerin mutlak degerleri toplaminin, T zaman
araligina boliimiidiir ve I ile gosterilir,
1
I=;[‘q1‘+‘q2‘+‘q3‘+ ....... +‘qm‘] “)

esitligi ile ifade edilebilir.
Karesel oran:

Kismi bosalmalar nedeniyle yalitkan malzemenin
ylksek gerilim uygulanan elektrotlar1 arasindan T
zaman aralifinda gegen yiiklerin kareleri toplaminin T
zaman araligina boliimidiir ve D ile gosterilir,

1
D:¥[q,2+q22+q32+....+qm2] (%)
esitligi ile ifade edilebilir.
Bosalma giicii:

Bosalma giicii kismi bosalmalar nedeni ile T zaman
araliginda yalitkan malzemenin elektrotlar1 arasinda
harcanan ortalama kayip giictiir ve P ile gosterilir,

1
P=¥[q|~U| +q,. U, +q5.U05+..4q,.U, ] (6)
esitligi ile ifade edilebilir [3,5].

5. DENEY DUZENEGI

Calismada kullanilmasi diigiiniilen 6lgme sisteminin
baglanti semast Sekil 5°de gosterilmistir. S6z konusu
devrenin ilkesi Sekil 4’de verilen 6lgme devresine
esdegerdir.

Caligmada deney cismi olarak sivri ug-yart kiire
elektrot (SYK) sistemi kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
Bu sistemde yar1 kiirenin yar1 ¢apt 42 mm olup sivri
ucun egrilik yart ¢ap1 yaklagik 0,15 mm dir. Deney
sirasinda olusabilecek istenmeyen bir bosalmanin
(kisa devre) akimini smirlamak igin degeri Ry= 322
kQ olan yiksek gerilim on direnci tasarlanip,
ger¢eklenmistir. Kismi bosalma verilerini



degerlendirmek icin kullanilacak PC, 2 GHz’lik bir
islemciye, 128 MB bellege ve 40 GB kapasiteli bir
hard diske sahiptir. Sistemi beslemek i¢in kullanilacak
transformatér, 5 kVA giciinde, 100 kV’luk bir
transformatordiir.

Masas

7Y

==

Sekil-5. Deney baglant1 semasi.

Sistemde kullanilmasi amaglanan kuplaj (baglama)
kapasitesi silindirsel ve kiiresel elektrot sistemler
yardimiyla  6zel olarak elde imal edilmesi
diistiniilmiigtiir.  Yapimu  devam  eden  kuplaj
kapasitesinin degerinin 40 pF civarinda olmasi
hedeflenmistir.

Elektriksel kismi bosalma biiytikliiklerinin
orneklenmesinde Gould® 465 DSO marka 200 Ms/s
ornekleme yapabilen 100 MHz bant genisligine sahip
bir dijital osiloskop kullanilmas: Ongoriilmiistiir.
Gould 465 DSO ornekledigi verileri RS-232 seri
iletisim protokolii yardimiyla PC’ye aktarabilme
6zelligine sahiptir.

Calismada 6rneklenen kismi bosalma verileri, Visual
Basic 6.0 yazilim dili ile gelistirilen EBOSIS 1.0 adi
verilen programla islenmektedir [2].

6. EBOSIS 1.0

EBOSIS 1.0 Visual Basic 6.0 yazilim dilinde
gelistirilmis ~ bir ~ programdir. ~ EBOSIS 1.0
geligtirilirken 6rneklenen kismi bosalma verilerinin
islenerek bu kismi bogalmalara ait biiyiikliiklerin elde
edilmesi hedeflenmistir. EBOSIS 1.0 programinin akis
semasi Sekil 6’da gosterilmistir.

50 Hz frekansa sahip bir siniis igaretinin periyodu ile
kargilagtirildiginda kismi bosalma darbelerinin ¢ok
hizli bir degisime sahip olduklari sdylenebilir. Mikro
saniyeler seviyesinde, ¢ok kisa siirede, gerceklesen
kismi bosalma darbelerini 6rnekleyebilmek zordur. Bu
nedenle kismi bosalma verilerinin 6rneklenme islemi
cok hizli yapilmalidir. EBOSIS 1.0 programimin
istenilen hizda ¢aligmasi i¢in 6ncelikle kismi bosalma
isaretleri  Orneklenerek PC’de  bir  dosyaya
kaydedilmesi ve Ornekleme isleminin sonunda
kaydedilen dosyadaki veriler islenerek kismi bosalma
biiyiikliiklerinin belirlenmesi planlanmaktadir.

EBOSIS 1.0 programinin kullanict ara yiizti Sekil 7°-
deki gibidir. Program, agirlikli kullanici aligkanliklar

géz oOniinde bulundurularak Microsoft Windows
yazilimlarina benzeyen bir bigimde gelistirilmistir.

Degisken, kanal tamm

v

Kamtigin dosya ads ve
kormu belitlenm esi

v

Gouid 460
Seti iletigim protokol ayary

i

r

Veri transferi

¥

Transfer edilen verinin aglan
dosyaya kavdedilm esi

Weri
transferi
bitti mi?

Haypr

Gould 480
Transfer edilen ham verilerin
gercek deerlerine donGgtixilmesi

v

Werilerin kullamici tarafindan belitlenen
filtreler yardimuyla filtrelenmesi

v

Werilerin iglenmesi

v

Elde edilen sonuglarn kaydedilm esi ve
aplan dosyalann kapatilmas

v

| Dregerlerin ekrana vanstilm an |

ot
Sekil-6. EBOSIS 1.0 programina ait temel akig semasi.

Ara yiizde 1 ile numaralandirilan kisim, kisa yol
butonlarinin bulundugu ara¢ gubugudur (Sekil 8). 2 ile
numaralandirilan kisimda 6rneklenen kismi bosalma
verilerine ait  bilgilerin  goriintiilendigi  kisim
bulunmaktadir. Bu kisimda 6rneklenen veriye ait tarih,
saat, vb. bilgiler bulunmaktadir. 3 ile numaralandirilan
kisimdaki ok seklindeki buton ile grafik ara yiiziine
kisa yoldan gegis yapilabilmektedir. 4 ile
numaralandirilan pencerede kismi bosalma dalga
sekilleri goriintiillenmektedir. 5 ile numaralandirilan
kisim, kismi bosalma verilerinin orneklenmesinde
kullanilacak kanal veya kanallarin secilebildigi
kismudir. Osiloskop ara yliziiniin en 6nemli kismi 6 ile
numaralandirtlan “veri al” butonudur. Bu buton
yardimiyla kullanict dijital osiloskopun ornekledigi

kismi  bosalmalara ait ham verileri PC’ye
aktarabilmektedir. 7 ile numaralandirilan kisim
sayesinde dalga sckillerinin  yazicidan  ¢iktisi
almabilmektedir.
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Sekil-7. EBOSIS 1.0 programinin veri aktarma ara
yliziine ait genel goriiniim (Osiloskop arayiizii).

@1 EBOSIS 1.0 - [Dsiloskop]

Dosya Duzen Gominlm  Avarlar  Tanbim

Ag bi @ F10
Kapdet ¥

Rapor

Dalga Sekli ¥
Gengek Veri Fiesim
Cikig |

Sekil-8. Kisa yol butonlart.

Ormeklenen kismi bosalma verileri arasinda, gesitli
etkenlerden kaynaklanan bozucu isaretlerin de
bulunmast s6z konusudur. Bu isaretlerin kismi
bosalma isaretlerinden ayirt edilebilmesi amaciyla
gelistirilen, 2 farkli sayisal filtre EBOSIS 1.0 programi
icinde kullanilmustir.

Sayisal filtrelerden ilki maksimum darbe genligine
gore caligmaktadir. Kismi bosalma darbeleri iginden
maksimum genlige sahip olan darbe belirlenir.
Kullanicr yiizdelik bir oran segerek filtre duyarliligini
belirler. Program maksimum darbe genliginin segilen
ylzdelik oranim1 bularak, bu oran altinda kalan
isaretleri bozucu etki kabul eder ve isleme almaz.
Ikinci sayisal filtre ise maksimum yiik miktarma gore
calismaktadir. Bu filtreleme isleminde kismi bosalma
verileri i¢inden maksimum yiik miktar1 bulunur. Bir
onceki filtrede oldugu gibi kullanicinin sectigi
yiizdelik orana bagli duyarlilik belirlenerek filtreleme
islemi yapilir.

Kullanicr istedigi filtre seklini segmekte serbesttir.
Ortam giirtiltiisiiniin yiiksek degerlerde olabilecegi goz
Oniine alarak sayisal filtrelerin yiizdelik sinirlarini
ayarlama olanagi kullaniciya verilmistir (Sekil 9).

EBOSIS 1.0 programin igleme alarak degerlendirdigi
kismi bosalma verilerinden elde ettigi biiyiiklikler
grafik ekran arabirimi kullanilarak gériintiilenmektedir
(Sekil 10). Grafik ekrana gegis, Sekil 7°de gosterilen 3
numarali buton ile de yapilabilir.

Degerlendirmesi yapilan kismi bosalma verileri
istenirse *.dat uzantili bir dosya seklinde yada excell
dosyasi seklinde kaydedilebilir. EBOSIS 1.0 dalga
seklini *.bmp uzantili dosya seklinde saklamaya izin
vermektedir [2].

Max. Yiik Miktarina Max. Darbe Genligine
Gére Filtre Oram (%) Gire Filtre Orani (%)

| % 10 | %5
Ayarla I Ayarla |
Filtre

€ Max. ik Miktorna Gére

" Max. barbe Genligine Core

& Her fkisine Gire

“Warsayilan |

Sekil-9. Sayisal filtre arayiizii.

IR

Sekil 10 Grafik ekran arabirimi.

7. SONUC

Yiiksek gerilimde kullanilan yalitkan malzemelerin
isletim omriinii kisaltan elektriksel kismi bosalmalarin
belirlenmesi 6nemli bir konudur. Kismi bosalmalarin
Olgiilmesi islemi son yillara kadar analog &lgme
sistemleri yardimiyla yapilmaktaydi. Bu islemin
duyarlilig1 ise 6lgmeyi gerceklestirenin deneyimlerine
bagli olarak degigsmektedir. Calisma ile kismi bosalma
Olciimlerinde sayisal Olgme tekniklerini kullanarak,
kismi bosalma oOl¢iimlerinin daha duyarli ve dogru
bicimde gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Ek olarak
oOlgiilen biiyiikliiklerin bilgisayar yardimiyla islenmesi
ve degerlendirilmesi ile elde edilecek verilerin yalitim
teknolojisine kazandiracagi yeniliklerin olabilecegi
disiiniilmiistiir. Ancak, tasarimi yapilan sistem, heniiz
tamamlanamadigindan, 6lgme yapilip, sonuglar bir
referansla kargilastirilamamustir.
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