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Elektriksel kismi bosalma 6l¢iimii, yiiksek gerilim sistemlerinin yalitim kalitesini ve performansini
degerlendirmek igin tercih edilen tahribatsiz deney yontemlerinin basinda gelmektedir. Bu nedenle, kismi
bosalma dl¢iimil yiiksek gerilim endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Yiiksek gerilim aygitlarinin kismi
bosalma Ol¢timleri laboratuvar ortaminda siniizoidal gerilimler ile yapilmaktadir. Ancak, yiiksek gerilim
sistemleri, isletme kosullarinda harmoniklerden kaynaklanan gerilim bozulmalari nedeniyle farkli
zorlanmalara maruz kalabilmektedir. Bu ¢aligmada, harmoniklerden kaynaklanan gerilim bozulmalarinin
kismi bosalmalar iizerindeki etkileri, gelistirilen deney diizenegi yardimiyla gézlemlenmistir. Deneysel
caligmalarda, sivri ug-yar1 kiire elektrot sisteminin, harmonikli ve siniizoidal yiiksek gerilimler altindaki
kismi bosalma davranislari incelenmistir. Kismi bosalma ol¢iimleri, farkli toplam harmonik bozulmalara
sahip tliclincli ve besinci harmoniklerden birini igeren siniizoidal ve saf siniizoidal deney gerilimleri
kullanilarak yapilmistir. Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde, ¢aligma kapsaminda gelistirilen faz
¢Oziinlimli kismi bosalma 6l¢iim sistemi kullanilmigtir. Deney sonuglari, harmonik bozulma igeren deney
gerilimlerinin, dlgme verilerinde hatali degerlendirmelere neden olabilecegini gostermistir. Kismi bosalma
sirasinda ortaya cikan ortalama darbe sayisinin, Olglilen goriiniir kismi bosalma yiikii ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmustir.

Investigation of the effects of distorted voltages due to harmonics on partial discharges
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Partial discharge testing is the most favored non-destructive experimental method for the assessment of the
high voltage systems’ insulation performance and quality. Therefore, measurement of partial discharges has
an important role in high voltage industry. Partial discharge measurements of high voltage devices are
performed with sinusoidal voltages in laboratory conditions. However, high voltage systems are exposed to
different stresses caused by harmonics, during operation. In this study, the effects of voltages distorted with
harmonics on partial discharges are observed experimentally. In experiments, the point-hemisphere electrode
system was used and, its partial discharge behaviour was analyzed at sinusoidal voltages and at voltages
containing one of the third and fifth harmonic components. The obtained data were analyzed using a phase
resolved partial discharge measurement system which was developed within the scope of the study. The
experimental results show that the test voltages containing harmonic components may cause errors on the
measurement results. It is concluded that the average number of occurred pulses during discharges should
be considered in conjunction with the measured apparent charge.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gucg sistemlerinde dnemli bir yeri olan yiiksek gerilim
aygitlarinin yalitim kalitesi, isletmeye alinmadan 6nce bu
aygitlara uygulanan bazi tahribatsiz  deneyler ile
belirlenebilmektedir [1.] Kismi bosalma (KB) olgtimleri,
yaliim kalitesinin degerlendirilmesinde tercih edilen, en
giivenilir deney yOntemlerinin basinda gelmektedir. Bu
nedenle, elektriksel KB olcumlerinin yiksek gerilim
endstrisindeki 0nemi buydktar [2, 3]. Gunlmiizdeki
endiistriyel gelismeler elektrik enerjisine olan talebi ve
bagimligit daha da arttirmaktadir [4, 5]. Yar iletken
teknolojisindeki gelismelerin yani sira dogrusal olmayan
(non-linear) yiiklerin artigiyla birlikte, enerji kalitesini bozan
etkenler de ¢ogalmustir [6]. Ozellikle harmonik bilesenler,
isletme gerilimi dalga seklini siniizoidal bi¢cimden
uzaklastirarak, enerji kalitesini bozan etkenlerin basinda
gelmektedir [7, 8]. Harmonikler, isletme frekansinin tam
katlar1 (2, 3, 4, 5, ... n) seklinde ortaya ¢ikmakta ve temel
bilesen lizerine eklenerek, goriiniir dalga seklini siniizoidal
bigimden uzaklastirmaktadirlar [9, 10]. Gug sistemlerinde
harmonik treten yiikler, ayn1 sebekeden beslenen diger
yuklerin, bu harmoniklerin yol a¢tigi olumsuz etkilere maruz
kalmasimna sebep olabilmektedir. Sebeke geriliminde
harmonik diizeyinin yiikselmesi, yalitimda kismi bosalma
geligimini hizlandirarak, yalitkan dmriinii kisaltabilmektedir
[11]. Harmonik ve toplam harmonik bozulma (THB)
diizeyindeki yiikselme, yiizeysel bosalma baslama gerilimini
kiigtiltmektedir [12]. Gerilimdeki yiiksek frekansli bilesenler
belirli bir degeri astiginda, kismi bosalma sikligi da
artmaktadir [13, 14]. Gerilimdeki harmonik bilesimine bagli
olarak, bogalma baglama gerilimi ve bosalma siklig1 yaninda,
bosalma yiikii de degisebilmekte [15], yalitim sisteminde
bozulmalarin gelismesi s6z konusu olmaktadir [16]. S6z
konusu etkiler; sistem elemanlarinda asir1 1sinmalar-
yaglanmalar, koruma cihazlarinda zamansiz ve hatali
acmalar, rezonans etkileri, akim ve gerilimin etkin ve tepe
degerinde artma ya da azalmalar, yalitim sorunlari, etkin gii¢
faktorinde azalmalar, gurultu, elektromanyetik Kirlilik vb.
seklinde ortaya ¢ikabilmektedir.

Alternatif yiiksek gerilimde kullanilmak Uzere dretilen
aygitlarin elektriksel kismi bosalma ol¢timlerinde, aygita
(deney cismine) uygulanan gerilim dalga seklinin, tam
sinlizoidal bicimde veya tepe degeri ile etkin degeri
arasindaki oranmn, yani tepe faktoriiniin (TF) v2 + %5
siirlar iginde olmas1 gerekir [2, 17]. Laboratuvar ortaminda
yapilan kontrollii deneylerde, gerilim dalga seklinin
standartlarda tanimlanan siirlar icinde kalmasini saglamak
mumkiindlr. Ancak, yiiksek gerilim aygitlari iireten ve bu
aygitlarin  deneylerini, biinyelerindeki laboratuvarlarda
yapan firmalar deney gerilimlerini, genel olarak sebekeden
beslenen  yiksek  gerilim  transformatorleri ile
saglamaktadirlar. Ornek olarak, bir firma biinyesinde
Uretilen iki adet gerilim 6l¢l transformatdri numunesinden
elde edilmis KB orintiileri Sekil 1’de verilmistir. Bu
deneylerdeki gerilim dalga sekillerinin tam siniizoidal
olmadigi ve 3. dereceden harmonik bilesen igerdigi
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kestirilebilmektedir. Aygitlarin, satiga sunulmadan Once
yapilan KB deneyleri sirasinda kullanilan gerilim dalga
sekillerinin  dikkatle irdelenmesi 6nemlidir. Deney
gerilimlerinin harmonik bilesenler igermesi durumunda, KB
Ol¢iim sonuglar1 hatali olabilmektedir. Ayrica, isletme
kosullarinda ortaya ¢ikan harmonik bilesenler, yaliim
sistemlerinin daha fazla zorlanmasina neden olabilmekte
[18, 19]; toplam harmonik bozulma (THB) diizeyindeki artig
da yalitkan yaglanmasimi hizlandirabilmektedir [20, 21].
Dolayistyla harmonik igeren gerilimlerin yalitim sistemleri
iizerinde meydana getirebilecegi etkiler, arastirilmasi
gereken 6nemli konulardir. Bu ¢alismada, gerek isletme
kosullarinda, gerekse kismi bosalma (KB) o6l¢iim
deneylerinde, gerilimin harmonik bilesen igermesi
durumunda ortaya ¢ikabilecek bazi sorunlar incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Elektriksel Kismi Bosalma Olusum Mekanizmalari
(Partial Discharge Formation Mechanisms)

Alternatif gerilimde elektriksel KB’larin davranislari, Sekil
2(a)’daki Ca-Cp-C¢ (kapasitif) esdeger devre ve Sekil 2(b)’de
goriilen dalga sekli yardimiyla agiklanabilir. Sekil 2(a)’daki
esdeger devre, i¢cinde bosluk (kusur) bulunan bir yalitkan
malzemeyi temsil etmektedir. Sekilde, I ile gdsterilen kisim
kusurlu bolgeye, 1I ile ifade edilen kisim yalitkanin saglam
bolgesine karsilik gelmektedir. Sekil 2(a) ve (b)’de bosluk
iizerine diisen V. gerilimi, bosluk i¢cindeki maddenin (gaz)
Ui* delinme gerilimine eristiginde boslukta bir bosalma
meydana gelir. Bosalma olay1, V¢ gerilimi Ue* seviyesine
diisene kadar siirer ve bosalma soner. Gerilimdeki diisme
sliresi, mikro-nano saniyeler seviyesinde olup, 20 ms’lik
siniizoidal gerilim periyoduna goére ¢ok kisadir. Bosalma
soner sonmez bosluk tizerindeki V¢ gerilimi, Va geriliminden
dolayi, tekrar artmaya baslar. V. gerilimi U;* seviyesine
tekrar ulagtiginda bir bosalma daha meydana gelir. Bu
olaylarin birbiri ardina siirlip gitmesi ile pozitif yar1 dalgada
bir KB darbe grubu olusur. Ayni durum negatif yar1 periyod
icin de gecerlidir. Ortam kogullar1 degismedigi siirece
bosalma gruplarinin olusumu siirer ve yiiksek frekansa sahip
KB darbelerinin etkileri dis devreye yansir.

KB’lar yalitkan malzemenin kusurlu bdlgesinde meydana
gelen yuk hareketleri olarak nitelendirilebilir ve genlikleri
Coulomb birimi ile ifade edilebilir. Uygulamada, bu yik
hareketi dogrudan 6l¢iilememekte; ancak, s6z konusu yiik
hareketinin dis devreye yansimasi olan akim, gerilim vb.
bilytkliikler 6lctlebilmektedir. Olgilen bu bilyiiklikler, yik
hareketi ile iliskilendirilerek KB’larin yeginligi hakkinda
fikir sahibi olunabilmektedir. Siniizoidal gerilimle zorlanan
kusurlu bir yalitkanda meydana gelen KB olaylar1 bir¢ok
parametreye baghdir. Kati yalitkan icindeki boslugu
dolduran gazin cinsi, basinci, sicakligi, boslugun geometrisi,
konumu, yalitkan ile bosluk arasindaki yik hareketleri,
bosluk duvarinda kalan artik yiik hareketleri vb. onlarca
parametre KB olaylarinin gelisimine etkide
bulunabilmektedir.
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Sekil 1. Yikseltici transformatér ile harmonikli sebeke geriliminde elde edilen KB 6riintiileri a) 1. numune b) 2. numune
(Partial discharge patterns at voltages with harmonics provided from network via step up transformer (a) Sample 1 (b) Sample 2)

(a)
Sekil 2. a) Kusurlu yalitkan elektriksel esdeger devresi b) Kismi bogalmalarin olusumu [4]
((a) Equivalent circuit diagram of a defected insulator (b) Occurrence of partial discharges)

Parametre sayisinin fazlaligi, KB gelisiminin besleme
gerilimi ile iliskisini belirlemeyi zorlastirmaktadir.
Harmonikli gerilimlerde KB olugumu mekanizmasi, ¢aligma
kapsaminda elde edilen ve biri, Sekil 3’te gdsterilen deney
verileri yardimiyla agiklanabilir. Sekil 3’teki dalga sekilleri
kararl1 bir bosalma kaynagi olarak tanimlanan sivri ug-yari
kire (SYK) elektrot sistemiyle 4200 V etkin gerilim
degerlerinde elde edilmistir. Sekil 3 (a)’da tam sintizoidal
gerilim altinda, Sekil 3 (b)’de ise 3. harmonigin sebep
oldugu % 20 toplam harmonik bozulma (THB) iceren
gerilimle elde edilen KB isaretleri verilmistir [7].

Verilen KB darbelerine gore, besleme geriliminin sekli ile
KB darbelerinin konumlar1 arasinda bir ilinti kurulabilir.
Sinlizoidal gerilimin tepe degerinde 3. harmonigin
olusturdugu ¢okme, anlik gerilim degerinin, bosalma
baslama geriliminin altinda kalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, siniizoidal gerilimin tepesinde olusan KB darbeleri,
harmonikli gerilimde gorilmemektedir. Buradan yola
c¢ikilarak, harmonik bilesen iceren gerilim uygulandiginda
yalitkanda olusabilecek KB mekanizmasini agiklamak icin
Sekil 4’de goriilen gerilim dalga seklinden yararlanilabilir.
Sekil 4’te V, gerilimine bagli olarak artan V. gerilimi, U;*
delinme gerilimine eristiginde bir bosalma meydana getirir.

&t T

—t

L\ N

iy —

(b)

4

¥ ‘
1 Vrms=4200 V

| THB=%0 (Tam Siniis)

1 nj=28 (a)

' ' ' Zaman

7

Vims=4200 V
THB=2%620 (Siniis+3.Harm)
nj=4

KB &Gedim |

Zaman

Sekil 3. SYK ile 4200 V etkin gerilimde elde edilen kismi
bosalma darbeleri a)siniizoidal gerilim b) harmonikli
gerilim

(Partial discharge pulses obtained at 4200 V effective voltage on point-

hemisphere electrode system a) sinusoidal voltage b) voltage with
harmonics)
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Bosalma, V. gerilimi U¢* seviyesine inene kadar sirer.
Bosluk tzerindeki V. gerilimi, U;i* seviyesine tekrar
ulastiginda bir bosalma daha olusur. Bosalmalarin olusumu,
bu sekilde A noktasina kadar devam eder.

Sekil 4. Harmonik bilesen iceren bozuk gerilimde

elektriksel KB’larim olusumu [7]
(Occurrence of partial discharges at distorted voltage including harmonics)

Fakat, A noktasinda harmonik bilesenden dolay1 V¢ gerilimi,
Ui* seviyesine erisemedigi icin B noktasina kadar KB olugsma
sart1 saglanmaz ve darbe olugamaz. B noktasindan sonra
bosluk iizerindeki V. gerilimi, U;* bosalma baslama
gerilimine tekrar erisir ve bir 6ncekine benzer bicimde KB
darbeleri tekrar goriiliir. Yukarida anilan KB olusumunda
etkili parametrelerin, harmonikli gerilimlerde de etkili
olabilecegi  dikkate alinmalidir. Tlgili ~standartlarda
elektriksel kismi bosalma Slglimlerinin yaklagik siniizoidal
gerilimler altinda yapilmasi gerektigi belirtilmektedir.

Ancak, isletmede gerilim dalga sekillerinin her zaman
sintizoidal bicimde olmama ihtimali vardir. Bu nedenle,
gerek isletme kosullarina daha dayanikli aygit iiretilebilmesi,
gerekse saglikli KB Olglimleri yapilabilmesi i¢in bozuk
gerilim dalga sekli altinda yalitkan davraniglarinin
incelenmesi  gereklidir. ~ Bu  calismada,  Ozellikle
harmoniklerin neden oldugu gerilim dalga sekli

‘.

Yan Kiire Baglant
' Soketi ve Ucu

bozulmalarinin elektriksel kismi bosalmalar tizerindeki
etkileri, gelistirilen KB 6l¢me sistemi ve sivri ug-yar1 kiire
elektrot diizenegi yardimiyla deneysel olarak incelenmistir.

2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Harmoniklerden kaynaklanan  gerilim dalga  sekli
bozulmalarinin, kismi bosalmalar iizerindeki -etkilerinin
arastirilabilmesi i¢in bir deney diizenegi ve 6lgme sistemi
gelistirilmigtir. Arastirma sonuclarinin  giivenilirliginin
arttirilabilmesi i¢in de yliksek gerilim altinda kararli KB
darbeleri Greten, sivri ug—yar1 kiire (SYK) elektrot sistemi
kullanilmistir. SYK' elektrot sisteminde sivri ug, Sekil 5
(a)’da goriildigi gibi i¢i bos bir yart kiirenin karsisina,
merkezi bigimde yerlestirilir. Bdylece, sivri ug etrafinda
simetrik bir alan dagilimi elde edilir. Sivri ugta meydana
gelen bosalmalardaki kiiciik yer degisimleri, bosalmay1
meydana getiren elektrik alani fazla degistirmediginden,
sabit ve diizenli bosalma darbeleri elde etmek miimkiindiir.
SYK elektrot sisteminde bosalma baglama gerilimine
ulasildiginda, bosalmalar oncelikle her negatif yar1 dalgada
bir-iki adet olarak gordlur.

Gerilimin genligi arttirildiginda bosalmalarin sayisi artar;
ancak, genlikleri ortalama olarak sabit kalir [1]. Deneysel
calismalar igin yapimm gergeklestirilen SYK elektrot
sisteminin resmi Sekil 5 (b)’de goriilmektedir. Yar1 kiire
yapimi i¢in 60 mm ¢apinda ve 60 mm uzunlugunda silindir
seklinde piring malzeme kullanilmistir. Malzeme, ekseni
dogrultusunda 50 mm ¢apli yar1 kiire bigiminde, CNC
tornada oyulup, islenmistir. Yar kiire elektrodun arkasina
soket ve baglantt ucu yerlestirilmistir. Sivri ucu olusturan
elektrot, 10 mm c¢apinda paslanmaz c¢elik malzemeden
tornada islenmis ve her iki ucu da kullanilabilir bigimde
tasarlanmigtir. Deneylerde kullanilan sivri ug¢ elektrodun
metal mikroskobunda elde edilen gorintiisi Sekil 5 (c)’de
verilmigtir. Sivri ucun egrilik yari¢ap1 yaklasik 193,1 pm ve
koniklik acis1  yaklasitk 24,63° olarak olgiilmiistiir.

Apm e Sivri Uglar
Degisebilir Sabit
Teflon | Yedek Sivii |
Govde i Uclar
B | | 1? ik\ft |

Sekil 5. a) SYK elektrot sistemi sematik gdsterimi [4] b) Calismada kullanilan SYK elektrot sistemi [7] ¢) Deneylerde
kullanilan sivri ucun metal mikroskobundaki goriintiisii
((a) Schematic point-hemisphere electrode system (b) Point-hemisphere electrode system used in the study (c) Metal microscope image of point
electrode used in the study)
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Ofgi Dort y
Uglusu
’.‘.'

Kupla Kondansatorii
(a)

Faz Coziiniimli
KB Olgme Sistemi

Sekil 6. a) Deney diizenegi ve SYK elektrot sistemi b) Faz ¢oziiniimlii KB 6l¢iim sistemi ve gii¢c kaynagi [7]
(a) Test arrangement and point-hemisphere electrode system b) Phase resolved partial discharge measurement system and power supply)

Olciimlerde Nikon MA 100® metal mikroskobu ve Clemex
Captiva® goriintii analiz programi kullanilmastur.

Elde edilen sonug¢larin dogru bigimde karsilagtirilabilmesi
icin tim deneysel c¢aligmalar sirasinda ayni sivri ug
kullanilmistir. Kararli kismi bosalma kaynagi SYK ile
olugturulan deney diizenegi Sekil 6 (a)’da gorilmektedir.
Ayarli giic kaynagi ile iretilen deney gerilimleri, Sekil 6
(a)’da gorilen yiksek gerilim transformatori ile
yiikseltilmigtir. Deney transformatori, 1/500 ¢evirme
oranina sahip, tek fazli, 100 kV ve 5 kVA’lik, yag yalitimli,
kismi  bosalmasiz  bir  transformatdrdiir.  Kuplaj
kondansatorii, 1 nF, 50 kV etkin gerilimde kullanilabilen,
yag yalitimli, kismi bosalmasiz bir kondansatordir ve
calismadaki KB  ol¢iimlerinde  kullanilmak  iizere
geligtirilmistir. KB deney gerilimleri, 100 kV’luk kismi
bosalmasiz omik bir gerilim bdliicii lizerinden Slgiilmiistiir.
S6z konusu gerilim boliicii yine bu ¢aligma igin tasarlanmis
ve alcak gerilim direngleri kullanilarak, yag yalitimli olarak
imal edilmistir. Saf ve harmonikli deney gerilimlerinin
gretildigi ve kismi bosalmalarin degerlendirildigi 6lglim
sisteminin yapis1 Sekil 6 (b)’de gosterilmistir.

Caligmada deney gerilimleri, California Instrument 4500
Lx® model, 4500 VA glciinde, 45-1000 Hz frekans
araliginda ayarlanabilir giic kaynag: ile dretilmistir. Bu
kaynak yardimiyla belirli bir temel frekans bileseni iizerine,
farkli  harmonik bilesenlerin  bindirilmesiyle istenen
harmonik bozulmaya sahip gerilim dalga sekilleri tiretmek
mumkiinddr. Kismi bosalma isaretleri ve deney gerilimleri,
calisma icin gelistirilen faz ¢6ziintimli kismi bogalma 6l¢tim
sistemi ile degerlendirilmistir. Sistem bilgisayar kontrollii
olup; 6lgiimler, National Instrument NI-5112® model, 100
MHz (100 MS/s), 8-16-32 hit 06rnekleme yapabilen
analog/sayisal doniistiiriicii kart ve gelistirilen filtre ve 6lgme
devreleri ile yapilmistir. Analog/sayisal doniistiiriiciiden
alman Ornekler, faz ¢ozlinimli kismi bosalma o&lglim
sisteminin  Sekil 7°de goriilen kullanici ara yiizii ile
islenmistir. Faz ¢6ziiniimlii kismi bosalma 6l¢iim sistemine
iligkin arayiiz yazilimi, National Instrument firmasinin
LabVIEW® (deneme siiriimii) programlama ortaminda
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile kismi bosalma

isaretleri ve deney gerilimi ger¢ek zamanli olarak
Olgiilebilmektedir. Yazilim, dalgacik analizi (Wavelet
Analysis) ile saywisal filtreleme ve Fourier analizi de
yapabilmektedir. Kismi bosalma 0Olglim  sisteminin
Olcebildigi en diisiik kismi bosalma degeri 0,1 pC dur.
(Calismada igin gelistirilen kismi bosalma Slgiim sistemi,
caligma tarihlerinde TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii
tarafindan 2012.01981 istek numarasi ile kalibre edilmistir.)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Harmoniklerden kaynaklanan gerilim dalga seklindeki
bozulmalarin, elektriksel kismi bosalmalar tizerindeki
etkilerini inceleyebilmek i¢in deneylerde, 50 Hz temel
bilesen ve 3. veya 5. harmonik bilesen igeren gerilimler
kullanilmistir.  Deney transformatoriiniin, daha yiksek
frekanslt bilesenlere sahip gerilimlerde kapasitif yiiklenme
ve niive doymasi sonucu zorlanmasi nedeniyle ¢aligmalar, 3.
ve 5. harmonik igeren gerilimlerle sinirli tutulmustur.
Deneysel c¢aligmalarda, her bir gerilimde 30 saniye (1500
peryot) siire ile kayit alinmig olup; 6l¢iimlerde, gerilimlerin
temel ve harmonik bilesenleri arasinda faz farki
gozlenmemistir.SYK elektrot sistemine uygulanan, 50 Hz
temel bilesen ve temel bilesene ek olarak 3 veya 5. harmonik
bilesenlerden birer tanesini igeren gerilimlerin etkin
degerleri 4,02 kV’ta sabit tutulmustur. Harmonik bilesen
oranlarinin belirlenmesinde tepe faktdriiniin, standartta
V2 + %5 (1,3435<TF<1,4849) bigiminde tanimlanan
sinirlar i¢inde olmasina dikkat edilmistir. S6z konusu deney
gerilimlerinde elde edilen 6l¢iim sonuglari ve hesaplanan
degerler Tablo 1’de, kaydedilen KB oriintileri ise Sekil 8’de
verilmisgtir. Bu 6lgiimler, 27°C sicakhik, 730 mmHg
basing, %82 bagil nem altinda yapilmustir. Tablo 1’de verilen
ortalama darbe sayis1 ve ortalama darbe tekrarlama sikligi,
toplam darbe sayisinin birer fonksiyonudur. Degerlendirme
kolaylig1 saglamak amaciyla ortalama darbe tekrarlama
sikhiginm, TF’ye ve THB’ye bagh degisim grafikleri,
sirastyla Sekil 9 (a) ve (b)’de verilmistir. Ortalama goriinen
yik genliginin, s6z konusu parametrelere bagl degisimi ise
aym sira ile Sekil 9 (c) ve (d)’de gosterilmistir. Sekil 9°da
verilen grafiklere gore, her iki harmonik bilesene bagl
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Sekil 7. Faz ¢ozliniimlii kismi bosalma dl¢iim sistemi kullanict ara yiizii
(Phase resolved partial discharge measurement system user interface)
Tablo 1. Etkin deger 4,02 kV’ta SYK ile elde edilen KB 6l¢iim sonuglari
(Partial discharge measurement results on point-hemisphere electrode system at 4.02 k\V/rms)
Ortalama
Deney ' Ums Uy THB Gériinen Toplam Ortalama Ort. Darbe
Dalga Sekli TF - Darbe  Darbe Tekrarlama
No KV) (KV) (%) Yilk 3
() Sayis1 Sayisi Siklig1 (n)
S3H15 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,02 5,32 6,30 1,323 123,74 6340 4,23 211,33
S3H14 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,02 5,39 5,10 1,341 122,74 8593 573 286,43
S3H13 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,02 5,46 3,80 1,358 122,39 10982 7,32 366,07
S3H12 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,02 553 260 1,376 121,68 13033 8,69 434,43
S3H11 50 HzSin.+3.Harm. 4,02 560 1,30 1,393 120,98 15528 10,35 517,60
S11 50 Hz Sinus 402 569 000 1,414 120,53 18251 12,17 608,37
S5H11 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 5,71 050 1,420 119,86 19221 12,81 640,70
S5H12 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 5,74 1,00 1,428 119,73 19939 13,29 664,63
S5H13 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 5,76 150 1,433 119,61 20618 13,75 687,27
S5H14 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 5,80 2,20 1,443 119,40 21613 14,41 720,43
S5H15 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 5,82 2,80 1,448 119,03 22323 14,88 744,10
S5H16 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 586 3,40 1,458 118,78 23080 15,39 769,33
S5H17 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,02 590 4,10 1,468 118,28 24163 16,11 805,43

olarak TF’nin artmasi, ortalama darbe tekrarlama sikligini
arttirmakta; ortalama goriinen yiik genligini diisirmektedir.
Diger taraftan, 3. harmonik kaynaklit THB degerinin artmas,
ortalama darbe tekrarlama sikligini distiriirken; goriinen yiik
genliginde artisa neden olmaktadir. 5. harmonik kaynakli
THB’deki artma ise, darbe tekrarlama sikligini arttirmakta;
goriinen yiik genligini diisiirmektedir. Harmonik bilesen
kaynakl gerilim tepe degerinin ve TF niin yiikselmesi, darbe
tekrarlama sikligini arttirmaktadir. Bunun, bosalma olusum
stirecini kisalttig1 ve bogsalmada, hareket eden yiik miktarinin
azalmasina yol ac¢tig1 sdylenebilir. Ayni elektrot sistemine,
934

temel bilesene ek olarak 3 veya 5 harmonik bilesenlerden
birini iceren ve etkin degerleri 4,29 kV olan gerilimlerin
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 2’de, KB
oruntleri Sekil 10°da verilmistir. Bu gruptaki deney
gerilimleri, TF’nin standartta tamimli smrlarini  agan
oranlarda harmonik bilesenlerden birini igermektedir.
Olgiimler 22,5°C sicaklik, 732 mmHg basing ve % 68 bagil
nem altinda yapilmistir. TF igin ilgili standartta taniml
siirlari asacak diizeylerde THB iceren deney gerilimleri ile
elde edilen sonuclar, ©nceki sonuclarla benzerlik
gostermektedir. THB’de 3. harmonik bilesene bagli artma,
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Sekil 8. SYK ile etkin deger 4,02 kV’ta elde edilen KB oruntileri

(PD patterns obtained on point-hemisphere electrode system at 4,02 k\Vrms)
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Sekil 9. Ortalama darbe tekrarlama sikliginin; a) TE’ye bagli degisimi b) % THB’ye baglt degisimi - Ortalama goriinen
yuk genliginin ¢) TF’ye bagh degisimi d) %THB’ye bagh degisimi (Mean pulse repetition rate a) vs crest factor b) vs % total harmonic
distortion and Mean apparent charge c) vs crest factor d) vs % total harmonic distortion)

ortalama goriinen yiik degerini yiikseltirken; ortalama darbe
tekrarlama  sikligim  diigtirmektedir.  Ancak, THB
degeri %19,2 olan S3H25 no’lu deneyde, uygulanan
gerilimin  tepe degerinin  kii¢iilmesi nedeniyle KB
olusmazken; THB degeri %25,6 olan S3H26 no’lu deney
geriliminde KB’nin tekrar olustugu goriilmektedir. Bu
sonug, THB nin artigina bagli olarak diisen TF nin, belirli bir
noktadan sonra tekrar artisa gegmesi ile agiklanabilir. TF’nin
artma ya da azalmasiyla dogru orantili bigimde ortalama
darbe tekrarlama sikligi da degigmektedir. Diger taraftan,

THB’de 5. harmonik kaynakli artma darbe sayisim
arttirirken; goriinen yiik genligini diigiirmektedir. Bu verilere
gore, gerek isletme kosullarinda, gerekse deneysel
caligmalarda, KB goriinen yiik miktari ile birlikte, bosalma
sirasinda olusan darbe sayisinin da dikkate alinmasi gerekir.
Temel ve 3. harmonik bilesenler igeren ve daha yiiksek
THB’lere sahip deney gerilimlerinde elde edilen KB &l¢iim
sonuglari, Tablo 3’te ve bunlara iliskin oriinttler, Sekil 11°de
verilmigtir. THB’deki artma, KB darbelerinin faz agilari
iizerinde de etkili olmakta ve sifir gegislerine daha yakin

935



Fidan ve Ismailoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 929-939

Tablo 2. Etkin deger 4,29 kV gerilimde SYK ile elde edilen KB 6l¢iim sonuglari
(Partial discharge measurement results on point-hemisphere electrode system at 4.29 k\Vrms)

Ortalama

o Toplam Ortalama Ort. Darbe
Deney Dalga Sekli Ums - Up — THB o Gortnen  nohe  Darbe Tekrarlama
No kV) (kV) (%) Yk 9

(C) Sayist Sayis1 Siklig1 (n)

S3H26 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,29 529 256 1,233 121,40 829 0,553 57,81
S3H25 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,29 521 19,2 1,214 0,00 0 0 0,00
S3H24 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,29 5729 12,80 1,233 117,82 5672 3,781 189,07
S3H23 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,29 550 9,00 1,282 117,16 13240 8,827 441,33
S3H22 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,29 565 6,70 1,317 116,32 18165 12,110 605,50
S3H21 50 HzSin.+3.Harm. 4,29 589 280 1,373 114,77 26489 17,659 882,97
S21 50 Hz Sinis 429 6,07 0,00 1414 114,66 33433 22,289 1114,43
S5H21 50 Hz Sin.+5.Harm. 429 6,23 280 1,452 111,89 34100 22,733 1136,67
S5H22 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,29 6,40 590 1,492 109,71 38491 25,661 1283,03
S5H23 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,29 6,59 9,10 1,536 108,64 42278 28,185 1409,27
S5H24 50 Hz Sin.+5.Harm. 4,29 6,76 1250 1576 107,52 47101 31,401 1570,03

Kismi Bosalma (pC) Kismi Bosalma (pC)

; Kismi Bosalma (pC)

w12

L
Laman (ms)

K!smi Bosalma (pC)

-4 10 12 18 20
Zaman (ms)

6

8 10 12
Zaman (ms)

Sekil 10. Etkin deger 4,29 kV gerilimde SYK ile elde edilen KB oriintiileri
(Partial discharge patterns on point-hemisphere electrode system at 4.29 kVrms)

bicimde kimelenmelerine neden olmaktadir. Ortam
kosullari, S3H31 ve S3H32 no’lu deneylerde, 30°C sicaklik,
722 mmHg basing ve % 83 bagil nem iken; S3H41 ve S3H42
no’lu deneylerde, 22,5°C sicaklik, 732 mmHg basmng ve %
68 bagil nem olarak kaydedilmistir. Tablo 2’deki S3H25
no’lu ve Tablo 3’deki S3H31 no’lu deney sonuglar
kargilastirildiginda, S3H25 no’lu deneyde gerilimin, etkin ve
tepe deger olarak biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Buna ragmen, S3H25 no’lu deneyde kismi bosalma
olugmazken; S3H31 no’lu deneyde KB olusmaktadir. Boyle
hava yalitimli sistemlerde ortam kosullarinin, kismi bosalma
olusum mekanizmasi {izerinde Onemli etkileri oldugu
anlagilmaktadir. Caligmada, SYK elektrot sisteminde,
gerilimdeki THB’nin  bosalma baglama  gerilimleri
936

tizerindeki etkileri de incelenmistir. Deney gerilimindeki 3.
ve 5. harmonik bilegenlerin KB baslama gerilimi tizerindeki
etkilerine yonelik elde edilen sonuglar, Tablo 4’te
verilmistir. Bu caligmalar sirasmda ortam sicakligi 28°C,
basinct 724 mmHg ve bagil nem oram1 % 85 olarak
Olciilmiistiir. Tim deneylerde, kismi bosalma baslama
gerilimleri tepe degerlerinin yaklasik 5,06 kV oldugu
goriilmektedir. Buradan, KB baslama geriliminin, sisteme
uygulanan gerilimin tepe degerine bagli oldugu
anlagilmaktadir. Ancak, THB degerleri farkli oldugundan,
gerilimlerin etkin degerleri ve TF’lerinin birbirinden farklt
oldugu goriilmektedir. KB baglama gerilimleri etkin
degerlerinin, her iki harmonik bilesen icin, THB degerlerine
bagli degisimleri Sekil 12’de grafik olarak verilmistir.
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Tablo 3. SYK elektrot sistemi ile farkli gerilimlerde elde edilen KB 6l¢iim sonuglar
(Partial discharge measurement results on point-hemisphere electrode system at different voltage levels)

Ortalama Toplam Ortalama Ort. Darbe

Deney Ums Up THB

Dalga Sekli o TF Goriinen Darbe  Darbe Tekrarlama

No kv)  kv) (%) Yik (pC) Sayist  Sayisi Siklig1 (n)

S3H31 59 Hz 4,19 507 19,70 1,210 109,31 4697 3,13 156,57
Sin.+3.Harm.

S3H32 59 Hz 4,16 512 26,10 1,231 113,38 5848 3,90 194,93
Sin.+3.Harm.

S3H41 5(.) Hz 4,67 566 1940 1212 128,89 13296 8,86 443,20
Sin.+3.Harm.

S3H42 5(.) Hz 4,70 578 2540 1,230 132,73 14917 9,94 497,23
Sin.+3.Harm.
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Sekil 11. SYK elektrot sistemi ile farkli farkli gerilimlerde elde edilen KB oriintiileri
(Partial discharge patterns on point-hemisphere electrode system at different environmental conditions)

Tablo 4. Bosalma baglama gerilimlerinin % THB’ye bagli degisimi (Discharge inception voltage change depend on THD %)

Deney No Dalga Sekli Urms (KV) Up (kV) THB (%) TF

S3H54 50 Hz Sin.+3.Harm. 3,79 5,06 6,60 1,335
S3H53 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,10 5,06 12,80 1,234
S3H52 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,17 5,06 19,70 1,213
S3H51 50 Hz Sin.+3.Harm. 4,11 5,06 26,10 1,231
S51 50 Hz Sinis 3,58 5,06 0,00 1,414
S5H51 50 Hz Sin.+5.Harm. 3,47 5,06 2,90 1,458
S5H52 50 Hz Sin.+5.Harm. 3,36 5,06 6,20 1,506
S5H53 50 Hz Sin.+5.Harm. 3,25 5,06 9,50 1,557
S5H54 50 Hz Sin.+5.Harm. 3,19 5,06 12,90 1,586
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Sekil 12. Kismi bosalma baglama gerilimlerinin, THB ye
bagli degisimi
(Discharge inception voltage versus % total harmonic distortion)

Grafiklerden, 5. harmonik bilesene bagli olarak artan
THB’nin KB baglama geriliminin etkin degerini diisiirdiigii,
3. harmonige bagli olarak artan THB’nin ise KB baslama
geriliminin etkin degerini arttirdig1 anlagilmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, harmoniklerden kaynaklanan gerilim
bozulmalarinin elektriksel kismi bosalmalar Uzerindeki
etkileri, gelistirilen deney diizenegi ve faz ¢6ziiniimlii kismi
bosalma 6lgme sistemi yardimiyla arastirilmistir. Caligma
sinirlart ve elde edilen deneysel veriler dikkate alinarak
asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Standartlarda, kismi bosalma o0l¢iimlerinde uygulanacak
deney geriliminin dalga sekli konusunda sinirlamalar
tanimlanmistir. Ancak, deney geriliminde bulunabilecek
kiiclik genlige sahip harmonikler, tepe faktorii icin tanimlt
smirlar1 agsmaksizin, gerilim dalga seklini bozabilmektedir.
Taniml sinirlar iginde TF degerine sahip, fakat 3. veya 5.
harmonik igerebilen bir deney gerilimi, elektriksel kismi
bosalmalarin siddetine ve miktarina 6nemli oranda etkide
bulunmaktadir. Bu nedenle, kismi bosalma oSlglimleri
yapilirken, deney gerilimi bir harmonik analizorii yardimiyla
incelenmelidir. Deney geriliminin, sebekeden bir deney
transformatori ile yikseltilerek Gretilmesi  durumunda,
sebeke geriliminde, harmoniklerden veya baska unsurlardan
kaynaklanan bozulmalara karsi filtre kullanilmasi ya da
gerilimin, sebekeden bagimsiz bir kaynak {izerinden
saglanmast yararli olacaktir. Kismi bosalma diizeyi
bakimindan aygit performanslarinin sinanmasinda, goriinen
kismi bosalma yiikiiniin, ortaya ¢ikan ortalama darbe sayist
ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi kanaatine varilmistir.
Yiiksek gerilim aygitlarinin, normal isletme kosullarinda
harmonik bilesen igeren gerilimlere maruz kalabilmesi s6z
konusudur. Bu nedenle, aygitlarin kismi bosalma
Olgtimlerinin, en az %5-10 THBye sahip 3. ve 5. harmonik
bilesen igeren deney gerilimleri altinda da gdzden
gecirilmesinde fayda gortulmektedir. Harmonikli kismi
bosalma Olgilimleri, deney transformatoriiniin izin verdigi
THB ve TF’lerdeki, 3. ve 5. harmonikler ile
938

gerceklestirilebilmistir. Daha yiiksek derecedeki
harmonikler ve daha blyik THB’ya sahip deney gerilimleri
altinda KB davraniglarimin  da  arastirilmasi  yararlt
olabilecektir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

Cc : Boslugun kapasitesi,

Co : Bosluga seri bulunan yalitkan malzemenin
kapasitesi,

Ca :Yalitkan malzemenin saglam olan kisminin
kapasitesi,

Va :Yalitkanin tamamina uygulanan gerilim,

Ve :Bosluk {izerine diisen gerilim,

Ui*  :Madde icindeki boslukta pozitif delinme gerilimleri

Ui :Madde icindeki boslukta negatif delinme
gerilimleri,

THB :Toplam harmonik bozulma

TF  :Tepe Faktori (Crest Factor)

Ums :Deney gerilimi etkin degeri

Up :Deney gerilimi tepe degeri

pC  :Piko Coulomb

n; :Kismi bosalma darbe sayis1

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Yazarlar, desteklerinden dolayr ELOPAR-Elektronik EIKk.
Oto. Ins. San. Tic. A.S.’ye tesekkiirlerini sunmaktadir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Kreuger F.H., Partial Discharge Detection in High
Voltage Equipment, Butterworth & Co. Ltd., 1989.

2. IEC 60270, High-Voltage Test Techniques- Partial
Discharge Measurements, International Standard,
International  Electrotechnical Commission, Third
Edition, 2000.

3. TS 2051 EN 60270 Kablolar-Yuksek Gerilim Deney
Teknikleri-Kismi Bosalma Olgmeleri, Tiirk Standards,
Tirk Standartlar1 Enstitiisii, Ankara, 2003.

4. Kuffel E., Abdullah M., High Voltage Engineering,
Pergamon Press Ltd., 1970.

5. Kuffel J.,, Kuffel E., Zaengl W.S., Yulksek Gerilim
Miihendisligi Temelleri (Ceviri), Ozsar, C., Bodur, A.,
TMMOB - EMO, Yayin No: EG/2008/4, 2008.

6. Germe¢ K.E., Erdem H., Time-harmonic analysis in
electric power systems, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 30 (2),
263-271, 2015.

7. Fidan M., Harmoniklerden kaynaklanan gerilim
bozulmalarinin elektriksel kismi bosalmalar iizerindeki
etkilerinin  incelenmesi, Doktora Tezi, Kocaeli
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisti, Kocaeli, 2011.

8. Edin H., Partial discharges studied with variable
frequency of the applied voltage, Ph.D. Dissertation,
Kungl Tekniska Hogskolan Department of Elec. Eng.
Div. Electrotechnical Design, Stockholm- Sweden,
2001.

9. Latran M.B., Teke A., Investigation of inverter based
shunt compensators for mitigation of power quality



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Fidan ve Ismailoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:3 (2017) 929-939

problems in power distribution systems, Journal of the
Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 29 (4), 793-805, 2014.

Fidan M., Ismailoglu H., Partial discharge behavior of
the CuSO45H20 liquid resistor at high voltages with and
without harmonics, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 32 (1),
315-323, 2017.

Sarathi R., Oza K.H., Kumar C.L.G.P., Electrical treeing
in XLPE cable insulation under harmonic ac voltages,
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 22 (6), 3177-3185,
2015.

Sarathi R., Sheema I.P.M., Rajan J.S., Danikas M.G.,
Influence of harmonic AC voltage on surface discharge
formation in transformer insulation, IEEE Trans.
Dielectr. Electr. Insul., 21 (5), 2383-2393, 2014.
Kurihara T., Tsuru S., Imasaka K., Suehiro J., Hara M.,
PD characteristics in an air-filled void at room
temperature under superimposed sinusoidal voltages,
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 8 (2), 269-275,
April 2001.

Sarathi R., Harsha S.V., Griffiths H., Haddad A.,
Understanding water droplet initiated discharges on
epoxy nanocomposites under harmonic AC voltages
adopting UHF technique, IEEE Trans. Dielectr. Electr.
Insul., 21 (2), 918-925, 2014.

Florkowski M., Florkowska B., Furga J., Zydron P.,
Impact of high voltage harmonics on interpretation of

16.

17.

18.

19.

20.

21.

partial discharge patterns, IEEE Trans. Dielectr. Electr.
Insul., 20 (6), 2009-2016, 2013.

Catterson V.M., Bahadoorsingh S., Rudd S., McArthur
S.D.J., Rowland S.M., Identifying harmonic attributes
from online partial discharge data, IEEE Trans. On
Power Delivery, 26 (3), 1811-1819, 2011.

IEC 60060-1, High-Voltage Test Techniques —Part 1:
General Definitions and Test Requirements,
International Standard, International Electrotechnical
Commission, Edition 3.0, 2010.

Di Lorenzo del Casale M., Romano P., Schifani R., On
investigation of PD Aging of Epoxy Resin Under
Distorted Voltage, Conference on Electrical Insulation
and Dielectric Phenomena IEEE, Victoria, BC, Canada,
2, 573-576, 15-18 October, 2000.

Sarathi R., Nandini A., Tanaka, T., Understanding
electrical treeing phenomena in XLPE cable insulation
under harmonic AC voltages adopting UHF technique,
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 19 (3), 903-909,
2012.

Sarathi R., Archana M., Investigation of partial
discharge activity by a conducting particle in
transformer oil under harmonic AC voltages adopting
UHF technique, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., 19
(5), 1514-1520, 2012.

Florkowski M., Florkowska B., Distortion of partial-
discharge images caused by high-voltage harmonics,
IET Gener. Transm. Distrib., 153 (2), 171-180, March
2006.

939






