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ONSOZ VE TESEKKUR

Enerji gl¢ verimliliginin arttirilmasi igin yiiksek gerilimin iletim ve dagitimda
kullanilmas1 yalitim kalitesinin onemini arttirmistir. Yalitim kalitesini tehdit eden
baslica sorun kismi bosalmadir. Kismi bosalmalarin tespit edilip siddetlerinin
olctlmesi icin bu ¢alismada elektriksel yontemlerin kullanim kolayligi, duyarlilik ve
maliyet acisindan akim transformatdrii, kapasitif sensor ve Rogowski bobini Gzerine
arastirmalar yapilip veriler elde edilmistir. Sagladig1 avantajlar sebebiyle Rogowski
bobini 6n plana ¢ikmistir.
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ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMALARIN CEVRIMICi YONTEMLERLE
OLCULMESI

OZET

Giic sistemlerinde ortaya ¢ikan kayiplar1 azaltmak elektrik enerjisinin iletiminde ve
dagitiminda yiiksek gerilim kullanilmasinin en 6nemli gerekgesidir. Yuksek gerilim
kullanilmasi ile gii¢ sistemlerinde enerji kayiplar1 azalmakta; ancak, yalitim sorunlari
ortaya ¢ikmaktadir. Elektriksel kismi bosalmalar, en 6nemli yalitim sorunlarinin
basinda gelmektedir. Yalitkan iginde meydana gelen kismi bosalmalar, fiziksel ve
kimyasal etkiler ortaya ¢ikararak yalittim malzemesinin bozulmasima sebep
olabilmektedirler. Incelenen yayinlarda elektriksel kismi bosalmalarin, yalitim
bozulmalariyla meydana geldigi agik sekilde goriilmektedir. Bu nedenle elektriksel
kismi bosalmalarin dogru olarak Slgiilmesi biiyiik bir dnem tasimaktadir. Olgiimlerde,
bosalma esnasinda ortaya cikan etkilerden yararlanilir. Bu etkiler, akim ve gerilim
darbeleri gibi elektriksel etkiler ile 1s1, ses, optik ve kimyasal bozulmalar gibi
elektriksel olmayan etkiler olarak iki sinifa ayrilirlar. Kismi bosalmalar; elektriksel,
elektromanyetik, optik, akustik, kimyasal ve termal algilama yontemleriyle 6l¢iilebilir.
Bu caligmada elektriksel algilama yontemi ele alimmistir. Elektriksel algilama
yonteminde kismi bosalma 6lgme sistemi; akim transformatorii, kapasitif sensorler
veya rogowski bobini kullanilabilmektedir. Akim transformatorleri, ferromanyetik
¢ekirdekli yapilardir. Cekirdekte doyma s6z konusu olabilmektedir. Kapasitif sensor,
bir kismi bosalma 6l¢timii elde etmek i¢in dis metal topraklama ekraninin bir bolimi
c¢ikarilarak kablo izolasyonuna baglanir. Kullanim olanaklari, dogruluk ve maliyetleri
acisindan incelemeler yapilmis, rogowski bobini iizerine gerceklestirilen ¢alismalar
sunulmustur. Rogowski bobini, hava ¢ekirdekli bobin olarak bilinen, hafif, manyetik
0zelligi olmayan yalitkan malzemeden yapilmais bir ¢cekirdege sahiptir. Bobin, dogrusal
karakteristige, uygun dinamik tepkiye, genis bant genisligine sahip olmas1 ve manyetik
doyma gostermemesi gibi 6nemli Ustlnliklere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Kismi Bosalma, Rogowski Bobini, Ylksek Gerilim.
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ELECTRICAL PARTIAL DISCHARGES MEASUREMENT USING ONLINE
METHODS

ABSTRACT

Reducing emerging losses in the power systems is the most important reason of using
high voltage in the transmission and distribution of the electrical energy. With the use
of high voltage, the energy losses reduce; however, isolation issues arise. Electrical
partial discharge is one of the most important issue amongst others. Partial discharges
which taking place inside the insulator can make physical and chemical effects occur
which may deteriorate the isolation material. In reviewed publications, It is clearly
seen that electrical partial discharges occur due to insulation breakdown in the
examined publications. Thus, accurately measuring the electical partial
discharges matters. In measurements, the effects which occurs while discharging are
used. These effects are divided into two classes which are electrical effects such as
current, voltage pulses and non-electrical effects such as heat, sound, optical and
chemical deteriorations. The partial discharges can be measured by electrical,
electromagnetic, optical, acoustic, chemical and thermal detection methods. In this
work, the electrical detection method is used. In the electical detection methods;
current transformer, capacitive sensors orrogowski coil can be used. Current
transformers are structures with ferromagnetic cores. There may be saturation in the
seed. The capacitive sensor is connected to the cable insulation by removing a portion
of the outer metal ground shield to obtain a partial discharge measurement. Researches
were done in fields such as usage, accuracy and cost, the studies about Rogowski coil
were presented. Rogowski coil which is also known as air core coil has a core which
is made of light, non-magnetic material. The coil has important advantages such as
having linear characteristics, appropriate dynamic response, wide bandwidth.

Keywords: Electrical Partial Discharge, Rogowski Coil, High Voltage.
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GIRIS

Elektrik enerjisinin yiiksek gerilim ile iletilip dagitilmasiyla gii¢ sarfiyatlar1 buyuk bir
oranda azalmistir. Bu sarfiyatlarin diismesi yalitim kalitesinin 6nemini ise arttirmistir.
Yalitim kalitesini belirlemek ve degerlendirmek i¢in kismi bosalma ol¢limii en
guvenilir 6lgim ve rutin tahribatsiz bir 6lgmedir. Bu nedenle kismi bosalmalarin
Olctimil yiiksek gerilim endiistrisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Genel olarak kismi
bosalmalar, kullanilan malzemenin elektriksel dayanimi ile sinirlidir ve sadece
elektrotlar arasina gerilim uygulandiginda elektrotlarin kopriilenmesine neden olur.

Kati, s1v1 ya da gazli bir ortamda kismi bosalma meydana gelebilir.

Elektriksel kismi bosalmalarin yalitimin émriinii dogrudan etkiledigi bilinmektedir.
Kismi bosalmalarin tespiti ve 6l¢imu; bosalma sirasindaki enerji degisimlerinden
yararlanilabilmektedir. Kismi bosalmalarin algilanmasi geleneksel yontemler ile
bulundugu konum ve siddeti hakkinda da bilgi edinebiliriz. Elektriksel olan ve
olmayan olarak ikiye ayrilabilen bu 6l¢iim yontemleri ile kismi bosalmaya ait detayli
bilgilere erisilmektedir. Kismi bosalmanin 6l¢limiinde en yaygin olarak elektriksel

yontemler kullanilmaktadir.

Bu calismada elektriksel Ol¢lim yontemleri hakkinda bilgi sahibi olunup akim
transformatori, kapasitif sensor ve Rogowski Bobini 6zelliklerinden bahsedilmis ve

birbirleri hakkinda karsilastirilmalar1 yapilmistir.

Calismanin  birinci  bolimiinde ise, elektriksel kismi bosalmalar tanimlanip
anlatilmistir. Kismi bosalmanin olusumu ve ortaya ¢ikis nedenleri hakkinda bilgi

verilerek kismi bosalma ile ilgili biiytikliik ve tanimlar aktarilmigtir.

Kismi bosalma 6l¢iimii ve algilama yontemlerine iligkin bilgiler ikinci bolimde yer
verilmis olup kismi bosalma olgiimleri en giivenilir sekilde elektriksel yontemlerle

yapilmasina vurgu yapilmustir.



Elektriksel yontemler; geleneksel ve modern yontemler seklinde agiklanarak
kullanilan cihazlar hakkinda bilgi verilip karsilastirilmasi Uglinct  bolumde

aktarilmastir.

Yiiksek lisans tez calismasimin son bolimi olan dordincli boliimde, calisma

sonucunda elde edilen birikimler ve ¢ikarimlara bagli olarak oneriler paylagilmistir.



1. ELEKTRIKSEL BOSALMALAR

Elektriksel bosalma bir elektrik yiikiiniin transfer silireci olarak tanimlanmaktadir.
Yiikiin serbest kalmasi veya yiikiin ani hareketi gibi isimlendirmeler de elektriksel

bosalmalar i¢in yapilmaktadir [2].

Elektriksel bosalmalar; kati, sivi ve gaz yalitkanlarda olmak tizere ii¢ baslikta
incelenmektedir. Kat1, sivi ve gazlarin fiziksel 6zelliklerine ve dielektrik katsayilarina
baglidir ve kendi aralarinda avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Sivilar ve
gazlardaki bosalmalar incelenirse gazlarin delinme dayanimlarinin sivilara gore daha
kiiglik oldugu bilinmektedir. Gazlarin sivilara gore yalitkanligi daha buytktir fakat
stvilar; elektrotlarini ve sargilarini gazdan daha iyi soguturlar. Sivilarin avantajlarinin
olmasina ragmen bir kap ihtiyact duymasi ve mineral yaglarin yanicit olmasi gibi
dezavantajlara da sahiptir. Katilarin maddesel yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle
dielektrik kayiplari, dipol kayiplari, dielektrik histerisiz kayiplart sonucu 1sinir ve
1sinma delinmeye etki eden bir faktor olarak katilarin dezavantajini olusturmaktadir
[3]. Hava, gaz turunde bir yalitkandir ve kati veya sivilara gore daha sik

kullanilmaktadir. Bunun sebebi maliyetinin olmamasidir [4].

Yiiksek gerilim ¢alismalarinda elektriksel bosalma 6nemli bir konudur. Sistemdeki
yalitkan malzemede elektriksel bosalmalarin olmasi, ciddi sorunlara sebep
olabilmektedir. Yalitkan olan malzemenin O6zelliklerini korumasi beklenmektedir.
Yalitkan malzeme normal sartlarda elektrik akimini iletmez. Yalitkan olan malzeme
elektriksel bosalmalar sebebiyle iletken olur. Tam ve kismi olmak iizere iki baslik

altinda incelenebilirler.

1.1. Tam Delinme

Yalitkanlara gerilim uygulandiginda uygulanan gerilim, diisiik oldugunda elektrotlar
arasinda kiigiik akim darbeleri meydana gelirken yalitkan elektriksel 6zelliklerini
korur. Yiiksek seviyede bir gerilim uygulanirsa olusan akim darbesi yalitkanin
elektriksel dayanimini geger ve delinme olay1 gerceklesir. Delinme meydana geldikten

sonra yalitkan 6zelligini yitirir, iletken duruma geger ve kisa devre meydana gelir.
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Malzemenin yalitkanligini yitirip iletken duruma ge¢mesine sebep olan gerilime
delinme gerilimi denir [5]. Tam bosalmalar, bosalmanin ger¢eklesme sekline gore

delinme veya atlama olarak adlandirilirlar [6].

1.2. Kismi Bosalma

Glig sistemlerinde ortaya ¢ikan kayiplari azaltmak i¢in elektrik enerjisinin iletimi ve
dagiiminda yiiksek gerilim kullanilmasi gerekli bir yontemdir fakat yiksek gerilim
kullanilmast enerji kayiplarimi azaltmakla birlikte yaliim sorunlarini ortaya

cikarmaktadir.

Yiiksek gerilimde yalitim teknigi i¢cin gelismeler elde edilmesine ragmen aygitlarin
liretimi ve saha montajlar1 sirasinda istenmeyen bazi sorunlar olusmaktadir. Yalitkan
icinde, kisa siireli ve meydana geldigi bolgede fiziksel ve kimyasal etkiler meydana
getirerek parametrelerinin bozulmasina sebep olan elektriksel bosalmalara kismi
bosalma denir. Yalitkandaki kismi desarjlarin devami aygit1 kisa devre yapabilir ve
gii¢ sisteminin arizalanmasina neden olabilir. Bu sebeple yiiksek gerilim aygitlarina,

yalitkan kalitesini belirlemek i¢in kismi bosalma deneyleri yapilmaktadir.

Kismi bosalmalar, iletkenler arasindaki yalitkani kismen kopriileyen ve bolgesel olan
elektriksel bosalmalar olarak adlandirilmaktadir. Elektriksel kismi bosalmalar,
yalitkan malzemenin i¢ kismindaki ya da yiizeyindeki elektriksel alan

yogunlagsmasindan kaynaklanir [15,18].

1.3. Kismi Bosalmanin Siniflandirilmasi

Kismi bosalma kavrami genel bir terimdir ve bunlar dort baslikta toplanabilir.

1.3.1. I¢ Kismi Bosalmalar

Yalitimin 6mriinii belirleyen 6nemli bosalma tiirlerinden biri i¢ kismi bosalmadir.
Sekil 1.1a’da gosterildigi gibi yalitkanin ortasinda veya yalitkanla iletken arasindaki
siir bolgelerinde bulunabilir. Yalitkan tiretimi sirasinda kusursuz bir dretim istenir
fakat Uretim esnasinda sorunlar meydana gelebilir. Bu sorunlar kismi bosalma
sebebiyle sivi ya da gaz formunda bir boslukta olusurlar [8]. Dielektrik sabiti
yalitkandan daha diisiik olan ortamdaki elektrik alan, yalitkanin elektrik alanindan

daha yuksek bir degerdedir. Bu nedenle elektrik alan, yalitkanin diger bolgelerine gore



boslugun oldugu bolgede daha biiyiik zorlanmalar meydana getirir [9]. Bu zorlanmalar
devam ettikge normal ¢aligma gerilimlerde dahi Kkesintilerin olma ihtimalini
arttiracaktir. Yalitkanlardaki bu bosluklar iiretim sirasinda, kurulumda veya calisma

sirasinda olusabilir. I¢ kismi bosalmalar Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 1.1. (a) I¢ kismi bosalmalar (b) Esdeger devresi.

1.3.2. Ylzeysel Bosalmalar

Gaz yalitkan maddelerin kat1 ve sivi maddelerle veya siv1 yalitkan maddeler ile kati
yalitkan maddeler arasinda sinir yiizeyde goriilen bosalmaya yiizeysel bosalma denir.
Sinir ylizeye komsu olan iki yalitkandan birinin delinme dayanimi digerine gore daha
diisiikse, elektrik alanin tegetsel bileseni, dayanimi diisiik olan yalitkanin dayanim
degerini astiginda yiizeysel bosalma meydana gelir [7,10]. Bu tiir bosalmalar, busing,
kablo bashigi, generator sargilarinin uglari gibi dis yiizeyle temas eden bolgelerde

olusur. Yiizeysel bosalmalara 6rnek olarak Sekil 1.2°de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Yiizeysel bosalmalar.



1.3.3. Korona Bosalmalari

Kiiclik yaricapl elektrotlarda goriilen fakat kendi kendini besleyen bosalmalara
korona bosalmasi denir. Hava hatlarinda gerilim yavas yavas yiikselirse iyonizasyon
baslar ve hat boyunca ince bir tabaka meydana gelir. Korona bosalmasi kendi kendini
besleyen bir bosalma tiiriidiir ve alanda gerceklesen yogun iyonlagmanin elektrotlar
arasindaki mesafe boyunca sadece belirli bir bolgede ger¢eklesmesi seklinde
tamimlanmaktadir. Genellikle hava hatlarinda yiiksek gerilim tasiyan metal iletkenlere

dogru yonelmis mavimsi bir renkte parildama olarak gorulurler.

Korona bosalmasina etkisi olan birgok faktér vardir. Bunlar iletkenlerin yarigapi,
iletkenler aras1 agiklik, hava kosullar1 ve hatlarin piiriizliiliigli olarak 6nemli etkenler
sayilabilir. Egrilik yarigcapi kiiciik olan elektrotlarda veya keskin kenar, sivri ug, kdse
gibi elektrik alan siddetinin yiiksek oldugu noktalarda korona bosalmasi meydana

gelmektedir. Korona bosalmasi Sekil 1.3’te gosterilmistir.

—
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Sekil 1.3. Korona
bosalmasi.

1.3.4. Elektriksel Agaclanma

Yalitkanin {iretimi esnasinda veya sonrasinda yapisal bozukluklar meydana gelebilir
ve bu yapisal bozukluklarda kismi desarjlar ortaya ¢ikabilir. Bu bosalmalar kati
yalitkanlar igerisinde bosalma kanallari meydana gelebilir. Elektriksel delinme dncesi
gerceklesen bu olaya elektriksel agaclanma denir [11]. Elektriksel agaglanmanin hizi,
elektriksel alanin siddetiyle dogru orantilidir. Diisiik elektriksel alan siddetinde
agaclanma stiresi ¢ok yavastir ve ¢alisma geriliminde delinmenin olusmasi aylari

bulurken yuksek elektriksel alan siddetinde ise agaglanmanin biiyiime orani énemli



derecede artarak dakikalar icerisinde meydana gelebilir [12]. Elektriksel agaglanmaya
Sekil 1.4’te deginilmistir.

i
4

Sekil 1.4. Elektriksel agaclanma.

1.4. Kismi Bosalmalarin Olusumu ve Ortaya Cikis Nedenleri

Yalitkan i¢inde meydana gelen hatalar, elektriksel alan dayaniminin asilmasiyla
iletken duruma ge¢cmesine neden olan, en basta sayilabilecek sebepler arasindadir.
Yalitkan i¢inde meydana gelen hatalara; bosluklar, kanallar, kagit, elyaf, toz gibi
yabanci maddeler ve sivri uglar gibi maddeler 6rnek olarak sayilabilir. Bu kusurlar
yalitkan i¢inde kaldigindan kismi bosalmalarin anlagilmasi i¢in gozle goriilmeleri

miimkiin degildir.

Kismi bosalmaya neden olan hatalarin baginda kat1 yalitkanlarin iretimi sirasinda i¢
kisimda meydana gelen bosluklar meydana getirmektedir. Bu kusurlar1 genel olarak
gaz formundaki maddeler olusturmaktadir. Gaz formunda olduklar1 igin bagil
dielektrik katsayilari, kati yalitkanlarin dielektrik katsayilarina oranla oldukca
kucuktiir. Bu yiizden elektriksel alandaki zorlanmaya dayanmalar1 oldukg¢a diigiik
kalmaktadir. Bosluk dolduran gaz, elektriksel zorlanmaya ugradiginda delinir. Bu
boslugun elektriksel zorlanma dayanimini etkileyen faktorler ise; boslugun geometrisi,
icindeki gazin basici ve cinsi sayilabilmektedir. Yalitkan igerisinde bulunan gaz
boslugunun delinmesi, kisa devre olarak tanimlanir. Bu da yilik gecislerine neden

oldugu i¢in bir 6lgcme devresi ile kismi bosalma darbelerini 6lgmek miimkiin olur.

S1v1 yalitkanlarda ise kat1 yalitkanlardakine benzer bir etki gdzlemlenebilir fakat sivi
yalitkanlarda gaz bosluklar1 gaz kabarciklart olarak goriinmektedir. Fakat sivi

yalitkanlar kat1 yalitkanlardaki etkilere gore akiskan olduklar1 igin fiziksel



bozulmalardan daha az etkilenirler. Yag yalitimli sistemlerde meydana gelen gaz
kabarciklarinin sebebi ise nem veya elektrokimyasal olaylaridir. Meydan gelen gaz
kabarciklart zamanla yag yalitimini molekiillerine ayristirarak karbonlagmalarina

neden olabilir ve bu da yalitim performansinin diismesine sebep olabilir.

Kat1 ve sivi yalitkanlarda meydana gelen gaz formundaki bosluklardan s6z
edilebilecegi gibi bir sivi yalitkanin igerisine yabanci baska bir sivinin meydana
gelmesiyle ortaya ¢ikabilecek kismi bosalmadan sz edilebilir. Sivi yalitkan icerisinde
bulunan farkli dielektrik katsayili bir sivi molekiilii, alan dagilimindan daha fazla
etkilenecegi icin elektriksel dayanimi daha diisiik olabilir. Bu elektriksel zorlanma

dayanimini astig1 anda sivi molekiill delinir, kismi bosalmaya sebep olabilir [13,14].

1.5. Elektriksel Kismi Bosalmalara iliskin Biiyiikliik ve Tanimlar

Elektriksel kismi bosalmalarin degerini tanimlamak igin c¢esitli biiyiikliklerden
faydalanilir. Kismi bosalmalar genellikle, 1us’den daha kisa siirede meydana gelir.
Kismi bosalmalarin anlagilmasi ve yorumlanabilmesi igin kavramlar asagidaki

aciklanmustir;
Goriinen YUk

Deneyi yapilan numunede meydana gelen kismi bosalma, yalitkanda bir akim veya
gerilim darbesi Uretir. Gorlinen ylk, deney numunesinin uglari arasina ¢ok kisa bir
siire icerisinde yiiksek gerilimin uygulandig1r 6l¢ii aletinde kismi bosalma akim
darbesine esdeger okumayi verebilen yiik olarak tanimlanmaktadir. Gorlnen yik
pikocoulomb (pC) cinsinden ifade edilir. Kismi bosalma 6l¢iimlerindeki en temel
biiyiikliiktiir. “Goriinen” kelimesinin kullanilmasinin sebebi ise, bosalma bolgesindeki
veya bosluk icerindeki yiik miktarinin 6l¢li aletinde okunan deger ile bosalmanin
meydan geldigi yerel olarak bulunan yiikiin dogrudan 6lgiilemedigi degerin birbirini
karsilamamasidir. Goriinen yiikiin biiyiikliigiind  dipol momentlerin sayist ve

biiyiikliigii etkiler. Goriinen yiik, “q” ifadesi ile gosterilmektedir [15,16].
Darbe Tekrarlama Orani

Se¢ilen bir zaman araliginda kaydedilen kismi bosalma darbelerinin toplam sayis1 ile

bu zaman araliginin siiresi arasindaki orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu oran igin,
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sadece belirtilen bir blytklik tGzerindeki veya belirtilen bir biiytikliik sinirlari
icerisindeki darbeler dikkate alinmaktadir. Darbe tekrarlama orani “n” ifadesi ile

gosterilmektedir.
Darbe Tekrarlanma Frekansi

Kismi bosalma darbelerinin esit zaman araliginda olmasi durumunda; saniye bagina
meydana gelen kismi bosalma darbelerinin sayist olarak tanimlanmaktadir. Darbe

tekrarlanma frekansi “N” ifadesi ile gosterilmektedir.
Kismi Bosalma Darbesinin Faz agis1 ve Siiresi

Kismi bosalma darbesinin faz agis1 ¢;, t; deney geriliminin sifirdan pozitif gegisi ile
kismi bosalma darbesi arasinda 6lgiilen stire Denklem (1.1)’de tanimlanir. T ise deney

geriliminin periyodunu ifade etmektedir;

9=360( 2 ) (L.1)
Faz agis1, derece (°) olarak ifade edilir.

Ortalama Bosalma Akimi

Referans zaman araligi boyunca T, Olarak secilen anlik olarak meydana gelen
gorinen yuk blydkliklerinin g; ve mutlak degerlerinin toplamimin T, zaman

araligina boliinerek ortalama degerinin alinmasi ile ortalama bosalma akimi Denklem

(1.2)’de bulunmaktadir;

= 5= (la, [+, [+ +a,) (1.2)

Yukaridaki formiil ile ortalama bosalma akimi, birimi saniye basina (C/s) veya Amper
(A) seklinde ifade edilmektedir.

Bosalma Gicti



Segilen referans zaman olarak T,er araliginda q; goriinen yiiklerinden dolayr deney
numunesine uygulanan gerilimin ortalama darbe gucidir. Bosalma giicii Denklem

(1.3)’te gosterilmistir;
ut q,upt...Fqu;) (1.3

Formilde; uy, u,, ..., u; gerilimleri, anlik olarak meydana gelen q; gérinen yuklerinin
t; zaman anlarinda meydana geldigi deney geriliminin ani degerleri olarak

tanimlanmaktadir. Bosalma giicii Watt (W) olarak gosterilmektedir.
Karesel Oran

Secilen referans zaman olarak T..; boyunca anlik olarak meydana gelen q; yik
biiyiikliiklerinin karelerinin toplaminin T.of zaman araligini boéliinmesi ile bulunan

ortalama degerdir. Denklem (1.4)’te karesel oranin denklemi gosterilmistir;
1
D= — (q,%+q,**...+q?) (1.4)

“D” harfi ile gdsterilen karesel oran saniye basia coulombun karesi (C2/s) seklinde

ifade edilir.
Kismi Bosalma Baslama Gerilimi

Bir deney numunesine uygulanan gerilim degerinin kismi bosalmanin olusmadigi
diisiik gerilimden baglayarak yavas yavas arttirlldiginda kismi bosalmanin
tekrarlanabilir oldugu ve ilk defa g6zlemlendigi gerilim degerine denir. Kismi bogalma
basglama gerilimi, U; olarak gosterilir ve kismi bosalmanin baslamasi icin belirtilen en

diisiik gerilim degeridir.
Kismi Bosalma Soénme Gerilimi

Bir deney numunesine uygulanan gerilim degerinin kismi bosalmanin olustugu yiiksek
gerilimden baglayarak yavas yavas azaltildiginda kismi bosalmanin son buldugu

gerilim degerine denir. Kismi bosalma sonme gerilimi, U, seklinde gosterilir.

Olgme Sistemi Karakteristikleri
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Transfer Empedansi

Giris siniis bigiminde oldugunda f frekansin bir fonksiyonu olarak ¢ikis gerilimi
genliginin sabit bir giris akim genligine orani seklinde tanimlanmaktadir. Z(f) olarak

gosterilmektedir.
Alt ve Ust Sinir Frekanslari

Alt ve st sinir frekanslar sirasiyla f; ve f, seklinde gosterilmektedir. Bu degerler
transfer empedansi Z(f)’nin bant gegiren tepe gecis degerlerinden 6dB asagiya diistiigii

degerlerdir.
Orta Bant Frekans1 ve Bant Genisligi

Tum 6lgme sistemleri icin orta bant frekansi ve bant genisligi sirasiyla Denklem (1.5)
ve (1.6) olarak tanimlanmaktadir;

_ fi+hH

fin >

(1.5)

Af =f, - f1 (1.6)
Stiperpozisyon Hatas1

Girig akim darbeleri arasindaki zaman araliklariin tek bir ¢ikis darbesinin siiresinden
daha az oldugunda, gecici ¢ikis darbelerinin iist iiste binmesi olarak tanimlanir.
Stiperpozisyon hatalar1 giris darbelerinin darbe tekrarlanma oranina bagli olarak ilave
edilir veya gikarilir. flave edilebilen veya gikarilabilen giris darbeleri, darbe tekrarlama
orant yapisinin degisken olmasi nedeniyle meydana gelebilir. Bununla beraber
Ol¢meler tekrarlanarak olusan en biiyiik kismi bosalma biiyiikliigiine dayandigi i¢in
genellikle yalnizca ilave edici siiperpozisyon hatalari 6l¢iillr. Darbe tekrarlanma orani
ve 0lgme sisteminin karakteristigi siiperpozisyon hatalarini 6nemli bir 6l¢iide etkileyen

faktorler arasindadir.

Darbe Cozinim Sdresi
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Kismi bosalmanin tepe degerinin tek bir darbe i¢in %10’dan fazla degismedigi ¢cok
kisa stireli, ayn1 bigimli, polariteye ve yiik biiyiikliigiine sahip ¢ok kisa siireli ardigik
iki darbe arasindaki zaman araligidir. Darbe c¢oziintirliik siiresi T, seklinde

gosterilmektedir.

Genelde olgme devresinin bant genisligi Af ile darbe ¢ozinurlik suresi Ty, ters
orantilidir. Bu 6zellik, 6lgme sisteminin ardisik kismi bosalma olaylarinin ayirt

edilebilme kabiliyetini géstermektedir.
Entegrasyon Hatasi

Kismi bosalma akim darbesi genlik spektrumunun st frekansinin sinir degeri; genis
bantl1 bir 6l¢me sisteminin {list kesme frekansindan veya dar bantl bir l¢me sisteminin
orta bant frekansindan daha az oldugunda meydana gelen goriinen yiik 6lglimiindeki

hatadir [15,16].
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2. KISMi BOSALMA OLCUMU VE ALGILAMA YONTEMLERI

Elektriksel yalitim problemlerinin baglangicinin 6nemli belirtisi kismi bosalmalardir.
Bu sebeple kismi bosalmanin ol¢lilmesi biliyiikk 6nem tasir. Kismi bosalmalarin
Ol¢iilmesinde yalitkanda meydana gelen etkilerden faydalanir. Bu etkiler, akim ve
gerilim darbeleri gibi elektriksel etkiler ve kismi bosalmanin meydana ¢ikardig gaz,
sicaklik, 1s1, 151k ve ses gibi fiziksel veya kimyasal degisimlerin deney numunesindeki
bosalma etkilerinden sonraki halinin g6zlenmesi esasina dayanarak elektriksel
olmayan etkiler olarak siniflandirilir. Elektriksel olmayan etkiler, kismi bogsalmanin
biylikligini 6lgmek i¢in uygun degildir, sadece kismi bosalmanin algilanmasi

ve/veya yerini belirlemek i¢in kullanilir.

2.1. Elektriksel Algilama

Kismi bosalma oOlgiimlerinde en ¢ok tercih edilen yontem olarak bilinmektedir.
Elektriksel algilama, boslukta meydana gelen elektriksel darbelerin tespiti esasina
dayanmaktadir. Kismi bosalmalar 1 MHz’den biiyiik 6l¢iilebilir ve 1 pus’den daha kisa
stirmektedir. Elektriksel algilamada ¢evrimigi bilgisayar baglantili izleme ¢ok
yaygindir. Bu nedenle yliksek gerilim sistemleri gercek zamanli bir sekilde takip
edilebilir ve bu sistemin ¢alismasin etkilemez. Bu yontem de geleneksel ve modern

yontemler olarak;

Geleneksel Yontemler

- Dogrudan Olgme Yéntemi,

- Dengelenmis Devre ile Ol¢me Yontemi,
- Kayip Olgme Yo6ntemi,

Modern Yontemler

- Akim Transformator(,

- Kapasitif Sensor,

- Rogowski Bobini,

incelenebilir.
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2.2. Elektromanyetik Algilama

Kismi bosalmalar meydana geldiginde olusan clektromanyetik dalgalari, metal
muhafaza iginde meydana getirdigi akim endiiklenmesinin sonunda degisken toprak
gerilimleri olusmasina neden olur. Meydana gelen kismi bosalma darbelerinin ytksek
frekansli Ozellikte olmasi nedeniyle, topraklanan metalin empedansi, bu degisken
toprak gerilimleri olusmaktadir. Elektromanyetik algilama, dedektér kullanarak
kapasitif bir probun metalin yiizeyine temasiyla kismi bosalmanin algilanmasi

saglanir.

2.3. Optik Algilama

Kismi bosalma olay1 sirasinda, fotonlar meydana gelir ve olusan 151k spektrumlari
goriilebilir araliktan kizil 6tesine kadar bu yontemle algilanabilir. Bu yontemde séz
konusu 151k spektrumlarinin yaklasik %10’u karanlik bir ortamda gortilebilir. Tespitin
mumkin olabilmesi i¢in kismi bosalma, ekipmanin goriis mesafesinde olmalidir.
Alternatif olarak da fotografla kayit yapilabilir. Ozel Amaglar igin bazen goriintii

cogalticilar kullanilir.

2.4. Akustik Algilama Yoéntemi

Kismi bosalma nedeniyle meydana gelen ve yayilan ses dalgalarin tespitine dayanan
bir algilama yontemidir. Bu yontemde akustik enerjiyi elektriksel sinyale ceviren
algilayicilar kullanilir. Kismi bosalma darbesinin duyulabilen veya ultrasonik
araliklarda, insan kulaginin duyamayacagi frekanslardaki seslerin, hassas bir mikrofon

yardimiyla duyulabilir bir frekansta sese donistiiriilmesidir.

2.5. Kimyasal Algilama Yontemi

Yalitkan malzemenin bilesiminde meydana gelen kimyasal degisiklikler takip edilir.
Yag veya gaz yalitimli cihazlardaki kismi bosalmalarin varlig1 baz1 durumlarda, yag
veya gaz igerisinde ¢0ztinen urunler, analizlerle algilanabilir. COzunen Grinler uzun
stireli galigma sirasinda birikebilir. Bu tiir kimyasal analizler kismi bosalmalarin neden

oldugu bozulmalar1 tahmin etmek i¢in de kullanilabilir.
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2.6. Termal Algilama Yontemi

Yalitkan malzeme igerisinde, yiiksek akim yogunlugu nedeniyle sicak noktalar
meydana gelir. Termal gorlntileme yoéntemiyle sicak noktalarin tespiti mimkin
olmaktadir [15,17].

2.7. Yalitkanin Dielektrik Dayanimim Etkileyen Faktorler

Yuksek gerilim gii¢ ekipmanlarinda yalitkanin dielektrik dayanimi yiiksek ve kimyasal
maddelerle etkilesiminin en az olmasi istenir. Sicaklik, kirlilik, nem, yalitkan ile
elektrotlar arasindaki agiklik ve yalitkanda meydana gelen hava bosluklar1 gibi

etkenler, yalitkanin dielektrik dayanimini etkiler.

Buradaki onemli etkenlerden biri sicakliktir. Yalitkan malzemenin belirli sicaklik
degerleri arasinda kendi formunu koruyabilmesi istenir fakat sicaklik arttik¢a
malzemenin bozulma derecesi artar ve yalitkanin 6mrii azalir. Elektrotlarin sekli ve
boyutu ise bir diger etkendir. Elektrotlarin boyutu arttik¢a elektrik zorlanmasinin
artmasina neden olabilir. Elektrot boyutunun artmasi da Kirlilik faktoruni tetikler.
Kirlilik olarak metal parcaciklar, karbon, asit, elyaf gibi maddeler sayilabilir. Bu

maddeler atlama geriliminin diismesine neden olurlar.
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3. KISMIi BOSALMANIN ELEKTRIKSEL YONTEMLERLE
OLCULMESI

Kismi bosalmada elektriksel algilamanin geleneksel ve modern yontemleri olarak
incelendikten sonra bu bélimde geleneksel ve modern yontemler detayli bir sekilde

irdelenip agiklanmustir.

3.1. Geleneksel Yontemler

Geleneksel yontemleri; dogrudan 6lgme, dengelenmis devre ile 6lgme ve kayip 6lgme

yontemleri olarak toplamak mimkunddr.

3.1.1. Dogrudan Ol¢gme Yontemi

Bir 6l¢ii dort uglusunun (6lgme empedansinin) kismi bosalmalardan meydana gelen
akim darbelerini gerilim darbelerine doniistiirmesiyle hazirlanmis 6lgme yontemidir.
Bu 6lgii dort uglusuna bulundugu konum, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’ye gore devre;

- Kuplaj kapasitesi ile seri bagli devre,

- Deney cismine seri bagli devre,

olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

CD igin alternatif konum :_ o
e E
oL,
i Ck-'J:
- A
Zw D1 M ;
—=F I —

Sekil 3.1. Kuplaj kondansatori ile seri bagli 6l¢t dort uglusu.
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Sekil 3.2. Test nesnesiyle seri bagh 6l¢t dort uclusu.

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de gosterilen devrelerde,

U : Yiiksek gerilim kaynagi,

Z  : Filtre veya akim sinirlayici empedans,
C, : Deney cismi,

Zmi : Olgme sisteminin giris empedansi,

CC : Baglant1 kablosu,

Cx : kuplaj kondansatord,

OL : Optik baglanti,

CD : Olgii dort uglusu,

MI : Olgii aleti,

olarak tanimlanir.

Sekil 3.1°de gosterilen devrede, topraktan yalitilamayan deney cisimleri i¢in baglanti
kolaylig1 saglamaktadir. Bu devrede 6l¢ii dort uglusu devrenin algak gerilim tarafina
baglandig1 i¢in deney cisminde meydana gelebilecek herhangi bir atlama ya da
delinme gibi olusabilecek durumlardan hasar gérme ihtimali azalir. Sekil 3.1’in sag
tarafinda Ol dort uclusu igin alternatif pozisyonu gorilmektedir. Bu durumda
dogrudan yuksek gerilime maruz kalacak olan Olgl dort uglusu, optik baglanti

yardimiyla baglanmasi daha giivenli olacaktir [18].
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Deney cisminin topraktan yalitilabilir olmas1 durumunda, Sekil 3.2’de, deney cisminin
6l¢ii dort uglusuna seri bagli oldugu devre kullanilir. Sekil 3.2°deki deney devresinde
yiiksek gerilim tarafindan meydana gelen kacak kapasiteler, Cy / (C,+Cy) gore daha
yiiksek duyarlilik saglanarak deney devresinin kaynaktan gelecek bozucu etkilerden
daha az etkilenmesi saglanir. Bu devrenin dezavantaji, deney cisminde meydana
gelebilecek atlama veya kisa devre durumunda ariza kismi bosalma sistemine hasar

vermesidir [16].

3.1.2. Dengelenmis Devre ile Olgme Yéntemi

Kismi bosalma biiyiikliklerinin 6lgiimlerine; deney devresinde meydana gelen

guralttler, 6l¢iim duyarliligini azaltmaktadir;

- Deney devresi enerjilendirilmeden énce olusan giiriiltiilerdir. Olgme cihazinin
yapisal giriiltiisii, anahtarlama islemleri, yakindaki yiiksek gerilim deneyleri bu

guralttlere 6rnek olarak verilebilir.

- Deney devresi enerjilendirildikten sonra olusan girdltilerdir. Bu bozulmalar gerilim
artig1 ile birlikte kendini daha ¢ok gosterir. Yuksek gerilim iletkenlerindeki deney
tranformatorleri ve gegit izolatorlerindeki kismi bosalmalar ornek olarak

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilen dogrudan 6l¢me devreleri pratik, kolay ve sade bir
devre semasi olmasi nedeniyle kismi bosalma 6l¢iim deneylerinde siklikla tercih
edilmektedir. Ortam ve 6lgme devresinden kaynaklanan giiriiltiilerin fazla oldugu

durumlarda Sekil 3.3’teki dengelenmis 6lgme devresi kullanilabilir.
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Sekil 3.3. Dengelenmis 6l¢me devresi.

Giiriiltiilerin  azaltilmas1 i¢in kullanilabilecek en etkili yontem ekranlama ve
filtrelemedir. Giiriiltiilerin azaltilmasinda devrelerin kurulmasi ve incelenmesi, daha

duyarli 6l¢timler saglanir. Bu 6l¢iimlerin maliyetleri ise pahalidir.

Sekil 3.3’teki devrede iki adet Ol¢li dort uglusu kullanilmistir. Bu devrede kuplaj
kondansatorii ile deney cisminin kapasitelerinin daha duyarli bir 6lgiim sonucu igin
kapasite degerlerinin birbirine yakin, dielektrik kayip faktorlerinin ve frekansa
bagimliliklarinin da benzer olmasi gerekmektedir. Bu yiizden kuplaj kondansatorii
yerine kismi bosalmasiz bir deney cismi kullanilarak kismi bosalma testi yapilabilir.
C; ve C.;’deki akimlarla deney cisimlerinde meydana gelen gurultuler birbirini
soniimlerken kismi bosalma darbelerini kuvvetlendirirler. Dengelenmis devrelerde
Ol¢li empedanslarinin ayar1 degistirilerek ortamdaki diger bosalmalarin veya
gurdltlerin etkileri, kismi bosalma darbelerinin okunmasini igin kolayca ayirt
edilebilmektedir.

3.1.3. Kayip Ol¢me Yontemi

Elektriksel kismi bosalma darbelerin dlgiilmesinde kullanilan yontemlerden digeri,
kayip 6lgme yontemidir. Kayip 6lgme yontemi, deney cisminde meydana gelen kismi
bosalmalarin olusturdugu gii¢ kaybim1 6lgmeye dayanir. Yalitkanda meydana gelen
kayip gii¢; dielektrik kaybi ve (tand) kayip faktorii ile iligkilidir. Yalitkan malzemedeki
dielektrik kayiplarinin Glgiilmesi ile kismi bosalma darbeleri hakkinda fikir
edilenebilir. Bir yalitkan malzemenin kapasitesini ve kayip faktoriinii belirlemede en
¢ok kullanilan yontem Schering kopriisiidiir. Schering kopriisi Sekil 3.4°te

gosterilmistir.
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R

Sekil 3.4. Schering Koprisu.

R, : Deney cisminin omik direnci,

C, : Deney cisminin kapasitesi,

C, :Degeri bilinen ve sabit olan etalon (standart) kondansator,

R;  :Denge hali i¢in degeri ayarlanabilen omik direng,

C, :Denge hali i¢in degeri ayarlanabilen kondansator,

R4 : Sabit degerli direnc,

P : Deney cisminin delinmesi durumunda R;, R4 ve C,4 elemanlarinin yiiksek
gerilime kars1 korunmasi amaciyla kullanilan parafudr,

Ry : Koruma direnci,

. Kapatif gerilim bolucd,

C, : Kapatif gerilim bélicda,

T  :Yuksek gerilim Ureten transformator.

Bu yontemde Schering kdpriisiiniin dengede olmasi, R3 ve C4 elemanlariyla saglanir.
Denge durumunda A ve B noktalarinin gerilimleri birbirine esit olur ve titresimli

galvanometreden akim ge¢isi olmaz.

Gerilimlerin esitliginden denge kosulu, empedans ¢arpimi olarak Denklem (3.1)’de
belirlenir. Her koldaki empedanslarin gergel (reel) ve sanal (imajiner) bilesenleri
yazilir ve reel kisimlarla imajiner kisimlarin esitliginden deney cisminin kapasitesi ve

omik direnci sirastyla Denklem (3.2) ve Denklem (3.3)’te bulunur.
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Zl Z4 = Zz Z3 (31)

R4 Cy

Cx= R; (1+m2R§cﬁ)

(3.2)

1

R= ——
X ©2 Cy C4 Ry

(3.3)
Dort koldan olusan kopriiniin bir koluna deney cismi diger koluna kayipsiz kuplaj
kondansatorii baglanir. Diger iki koldan birisine degisken standart kiiglik degerli bir
direng, digerine de birbirine paralel bagli diisiik degerli bir direng ile degisken bir
kapasite baglanir. Ayar yapmak i¢in kullanilan kollar toprak potansiyeline yakin

oldugundan giivenli bi¢imde ayarlama yapilmasi miimkiindiir.

Elektriksel kismi bosalma 6lgme devrelerinde kullanilan deney transformatdrleri,
kuplaj kondansatérleri ve deney baglantilarinin da deney gerilimlerinde kismi
bosalmasiz olmasi1 beklenmektedir. Deney gerilimi bir elektriksel filtre {izerinden
uygulanmali ve deney yerinin giiriiltii diizeyini diisiiriicii (ekranlamak, uygun yer ve

zamanda deney yapmak vb.) onlemler alinmalidir.

3.2. Kismi Bosalma Ol¢iimiinde Kullamlan Temel Devre Elemanlari

Elektriksel kismi bosalma darbelerinin dogru olarak 6l¢iilmesi yliksek hassasiyet ve
dikkat gerektiren bir islemdir. Bu nedenle KB o6l¢limiinde kullanilan devre
elemanlarinin da hassas ve belirli Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. KB
6l¢iimiinde kullanilan temel devre elemanlarinda aranan belirli 6zellikler asagidaki
boliimlerde ele alinmistir. Kismi bosalma devresinde kullanilan temel devre

elemanlar Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Yitksek Gerilim
Transformatdra

Sekil 3.5. Kismi bosalma 6l¢timiinde kullanilan devre
elemanlari.

3.2.1. Yiiksek Gerilim Kaynad

Kismi bosalma 6lgtimu deneylerinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan
biri deney gerilimidir. Bir yiikseltici transformatér yardimiyla kismi bosalma
Olglimlerini deney gerilimleri saglamaktadir. Deney geriliminin girilti ve bozucu
etkiler icermeden olusturulmasi i¢in ylksek gerilim transformatoriin algak gerilim
sargisi; filtre edilmis sebeke gerilimiyle ya da motor-jenerator grubu ile beslenmesi
gerekmektedir. Kismi bosalma standartlarinda belirtildigi lizere yiiksek gerilim
kaynagindan elde edilen gerilimin siniisoidal bir bi¢imde olmas1 gerekir ve deneyin

yapilmasi gereken gerilim seviyesinde kismi bosalmasiz ve diisiik giiriiltide olmalidir.

3.2.2. Filtreler ve Akim Simirlayic1 On Direncler

Yiiksek gerilim kaynagindan gelen giiriiltiiler 6nlenemediginde, deney gerilimi yliksek
gerilim filtreleri veya empedanslar yardimiyla filtrelenir. Kismi bosalma deneyleri
sirasinda meydana gelebilecek atlama veya delinme durumlarinda ortaya ¢ikan asiri
akimdan meydana gelebilecek zararlari 6nlemek icin akim sinirlayici 6n direngler
kullanilir. Yiiksek gerilim kaynagina seri olarak baglanan filtre veya akim siirlayici
on direnglerin kismi bosalmasiz ve deney geriliminin temel frekanstaki bilesenlerine

etki etmeyecek bicimde secgilmesi gerekmektedir.
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3.2.3. Ol¢ti D6rt Uglusu

Kismi bosalma deneylerindeki en dSnemli ekipmanlardan biri 6l¢ii dort uclusudur. Olgii
dort uglusunun girisinde algilanan kismi bosalma akim darbelerini, ¢ikisinda gerilim
darbesine dontistiiren devrelerdir. Bu devre yapisi aktif ya da pasif olmak tizere ikiye
ayrilir. Pasif 6l¢ct dort uclular harici bir gerilime ihtiya¢ duymazlar ve pasif devre
elemanlari olan R-L-C elemanlarindan olusurlar. Aktif 6lct dort uclularinda ise kismi
bosalma darbeleri, harici bir gerilime gereksinim duyan elektronik devrelerle
olculmektedir. Olgii dért uclularinin frekans yamitlari, giris akim darbesine verdigi
cikig gerilimi darbesi ile belirlenmektedir. Herhangi bir kisa devre durumunda &lgii

dort uglusunun giris uglari asir1 gerilime karst korunmalidir.

3.2.4. Kuplaj Kondansatori

Kismi bogsalma 6l¢iimlerinde duyarliliga etki eden 6nemli parametrelerden biri de
kuplaj kondansatorinin kapasitesidir. Bu kapasite kismi bosalma darbelerinin (yik
hareketlerinin) deney cismi iizerinde meydan getirdigi gerilim disiimlerini
kargilamaktadir. Bu nedenle kuplaj kondansatoriin kapasitesi, kismi bosalma
dlciimlerinde duyarliliga etki eden dnemli parametrelerdendir. Olgme duyarliligini
yiikseltmek i¢in kuplaj kondansatoriiniin kapasitesini arttirtlabilir fakat bu kapasite
artig1, kismi bosalma dl¢limiinde uygulanan deney geriliminin elde edildigi kaynagin
glicii sinirlandirir. Genelde 1 nF veya daha biiyiik degerdeki kuplaj kondansatord,
yeterli O0l¢lim duyarliliini saglar. Secilen kuplaj kondansatoriin giiriiltiisiiz, kismi

bosalmasiz ve diisiik endiiktansa sahip olmasina dikkat edilmelidir [15,18].

3.2.5. Baglanti iletkenleri ve Alan Dagihmi Diizenleyicileri

Kismi bosalma darbelerinin yiiksek duyarlilikta 6lgiilebilmesi, gerek ve yeter sartlarin
saglanabilmesi icin 6nemli noktalardan biri harici bosalma kaynaklaridir. Kismi
bosalma deneyinde yiiksek gerilim aygitlarinin baglantisinda kullanilan iletkenlerin
egrilik yaricaplari, korona bosalmasina neden olmayacak sekilde sec¢ilmelidir.
Iletkenlerin ve aygitlarin birbirine baglantisinin, elektrik alan dagilimim diizenleyen
elektrotlar iizerinden yapilmasinda fayda vardir. Olgme devresindeki baglantilardan
kararsiz ve hatali dl¢limler almamak icin iletkenlerin gevsek olmamasi ve uygun

uzunlukta olmasina dikkat edilmelidir [18].
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3.3. Kismi Bosalma Dedektorlerinin Kalibrasyonu

Kismi bosalma Olgiimlerindeki o©nemli konulardan birisi 06lgme devresinin
kalibrasyonudur. Kismi bosalma 6l¢me sistemlerinde kalibrasyonun amaci, 6lgme
sisteminin bilinen bir yiikiin biyiikliigiinii dogru olarak 6lgebildigini ispatlamaktir.
Boylece dogru kalibre edilmis Olgme devresiyle deney cisimlerin kismi

bosalmalarindaki 6l¢tim hatalar1 en aza indirilir.
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Sekil 3.6. Kismi bosalma 6l¢me cihazinin
kalibrasyonu igin genel devre.

Goriinen yiik q’nun Olcililmesi i¢in kismi bosalma 6lgme sistemlerinin kalibrasyonu
Sekil 3.6’daki devre ile yapilir. Deney numunesinin uglarina bir kalibrator vasitasi ile
akim darbelerinin uygulanmasiyla kalibrasyon yapilir. Goriinen yik Denklem (3.4)

bagintisi ile hesaplanir;
QO = UO CO (34)

Akim darbeleri, genel olarak kalibrasyon darbelerinin tekrarlanan yiiklerinin her bir
biiyiikliigiiniin q, oldugu bir C, kondansatorii ile seri bagh U, genlik basamak gerilim
darbeleri Greten bir “G” jeneratori bulunan bir kalibratérden elde edilir. Jeneratoriin

gerilim darbeleri 60 ns’den az bir yiikselme siiresine sahip olmalidir [15,19,20].
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3.4. Modern Yontemler

Geleneksel yontemler 6nceki boliimlerde agiklanmistir. Bu bdliimde duyarliliklar
daha yiiksek ve giiniimiiz teknolojisiyle arastirilip incelenmis cihazlar1 avantaj ve

dezavantajlart agiklanmistir.

3.4.1. Akim Transformatorii

Akim transformatdrleri, genel olarak ferromanyetik ¢ekirdekli yapilardir ve ¢ekirdekte
doyma s6z konusu olabilmektedir. Demir ve diger manyetik elemanlarin oksit
karigimlarindan ferrit malzemeler olusur ve sadece ferritlerin histerisiz kayb1 vardir.
Yiiksek elektrik direncinden dolayr diisiik girdap akim kayiplar1 vardir. Bu yilizden
kismi bosalmadaki yiiksek frekansl biiyiikliiklerin 6l¢iilmesinde ferrit ¢ekirdekli

transformatorler kullanilir.

Disiik cekirdek kayiplart ve maliyetleri nedeniyle 20kHz-3MHz arasinda frekans
araligi olan doniistiiriiciilerde en c¢ok tercih edilen c¢ekirdek malzemesi ferrit

malzemesidir.

Akim transformatorlerinde primer sargi yoktur. Toroid olarak {iretildiklerinden
ortasindan gecgen kablo veya bara primer sargt gorevini iistlenir. Akim transformatoriin
sekonder sargis1 ise primer sargisinda bulunan gerilimden bagimsiz, primer sargida
bulunan akimin lineer olarak artis1 ya da azalisiyla diisiik giiclii bir akim ve gerilim

olusturur.

Akim transformatorleri genelde manyetik niiveli olarak tiretilmektedir fakat manyetik
olmayan niiveli olarak iiretilenler de bulunmaktadir. Sekil 3.7°da manyetik olmayan

niiveli bir akim transformatorii gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Manyetik olmayan akim transformatora.

Manyetik olmayan akim transformatérlerde manyetik doyma olmadigindan siniis faz
ac1st 90 derece kaymaktadir. Bu yilizden akim transformatériiniin manyetik olmayan

niivesine uygun olarak iiretilmig integral alic1 ile bu sorun ¢oziilmektedir.

Manyetik olmayan akim transformatorlerine Rogowski Bobini de denilmektedir ve

yiiksek akim 6l¢timleri igin bir¢ok avantaja sahip 6zel akim transformatorlerdir [21].

3.4.2. Kapasitif Sensor

Bir guc sistemin yalitim Kalitesi, fabrikadaki kaliteli Gretim stirecine ve test edilmesine
baglidir. Kablo ek noktalarinda ve kablo basliklarinda, beklenmeyen arizalar meydana
gelmektedir. Bu nedenle kablolarin ek yerleri ve kablo baslilar1 sebeke tarafindan
enerjilendirilmeden once elektriksel ve elektriksel olmayan 6lgme yontemleriyle test
edilse de kurulumdan sonra da ¢evrimi¢i kismi bosalma testleri gerekmektedir.
Sistemin ¢alistig1 siire boyunca olusabilecek ani arizalari 6nlemek i¢in de periyodik
olarak izlenmeleri gerekmektedir. Cevrimi¢i izlemenin ortaya ¢ikan yeni hatalar
algilamas1 6nemlidir. Kapasitif sensér bunun i¢in ¢6ziim saglamaktadir. Kablonun
kismi bosalma 6l¢iimii i¢in dis metal topraklama ekraninin bir boliimiinii ¢ikarilarak
kapasitif sensor kabloya baglanir. Bu sensor, kismi bosalma darbelerini tespit eden bir
anten olarak da diisiiniilebilir. Kapasitif sensor yalitim sistemine etki etmez ¢linkii dig
yar1 iletkenin etrafina takilarak kablonun i¢ elektrik alan dagilimimi etkilemez.

Rogowski bobininin ve kapasitif sensoriin hata baglanis1 Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Signal recording

- and processing
Z
T ROG:  Rogowski coil

= CS: Capacitive sensor

Sekil 3.8. Rogowski bobini ve kapasitif sensoriin hatta baglanisi.

Kablonun kilift 100mm uzunlugunda bir kisim ¢ikarilir ve agikta kalan kablonun disg
yarl il