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Ozet

Elektriksel kismi bosalmalar, yiiksek gerilim arizalarinin biytk bir cogunlugunu olusturmaktadir. Yalitkan
malzemelerde hasar meydana getirebilecek kadar gliclii elektrik alanin oldugu her yerde elektriksel
kismi bosalma (desarj) olusabilir. Trafolarda, ylksek gerilim kablolarinda veya diger yiksek gerilim
elemanlarinda meydana gelen kismi bosalmalarin yeri, blyiikligi ve meydana gelme sikligi dogru tespit
edilemezse zaman igerisinde 6nemli kalici hasarlara sebep olmaktadir. Bu g¢alismada, orta gerilim
hatlarinda yaygin olarak kullanilan XLPE kablolari uzerinde kismi bosalma o6lgim testleri
gergeklestirilmistir. XLPE kablolar Gzerinde gesitli kiiglik hasarlar (defektler) olusturulmus ve laboratuvar
ortaminda bu kablolar yiiksek gerilim altinda test edilmistir. Defektler, sahada kablo montaj
islemlerinde meydana gelebilecek-gelebilen hasarlar ve kablolarin Gretiminden kaynaklanabilecek ig
kismi bosalmalar g6z oniine alinarak olugturulmustur. Testlerden elde edilen kismi bosalma sinyallerinin
istatistiksel ozellikleri incelenmis ve analiz edilmistir. Sonug olarak kablo Uzerindeki yakin 6zellikteki
farkli defektlerde kismi bosalma sinyallerinin farkh 6zellikler gosterebildigi gorulmustir.

An Experimental Approach to Partial Discharge Analysis in Medium
Voltage Cables
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XLPE Cable; Partial
discharge; Discharge;
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1. Giris

Olgiim tekniklerinin gelismesiyle birlikte, kismi
bosalma (Kismi Desarj) ol¢im ve goérintileme
sistemleri de oldukca gelistirilmistir. Bugline kadar
yapilan arastirmalar, faz oOzimlemeli bilgi,
istatistiksel operatorler, darbe sekli analizi, darbe
dizisi analizi (PSA), frekans spektrumu ve dalgacik

Abstract

Electrical partial discharges constitute a large majority of high voltage faults. Electrical partial discharge
may occur wherever there is an electric field strong enough to cause damage to the insulating
materials. The location, size and frequency of occurrence of partial discharges that occur in
transformers, high voltage cables or other high voltage components cause significant permanent
damage over time. In this study, partial discharge measurement tests are carried out on XLPE cables
which are widely used in medium voltage lines. Several small defects are brought to the scene on the
XLPE cables and these cables are tested under high voltage in the laboratory. Defects are occurred by
taking into consideration the internal partial discharges that may arise from the production of cables
and damages that may occur in the cable installation process. The statistical propertiesof partial
discharge signals obtained from the tests are examined and analyzed. As a result, it is seen that partial
discharge signals can show different properties in different (but very similar) defects on the cable.
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analizi gibi farkh tanimlama parametrelerinin
cesitlerini ele almistir. Son wyillarda uzmanlar
tarafindan bilgisayar destekli tanimlama yéntemleri
onerilmis ve gelistirilmistir.

Elektrik glic sistemlerinde yiliksek gerilim gic
kablolari ve bilesenleri olduk¢ca biylik 6neme
sahiptir. Olusan bir arizada sistemi kapatmak ariza
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tespiti ve isletime yeniden almak blyik bir maddi

kayip
kullanimda oldugu siire boyunca minimum ariza

anlamina gelmektedir. Bu kablolarin
vermesini saglamak énemli bir ¢alisma alani olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kismi bosalma (KB) yontemi
bu amaca ulasmak icin kullanilan en o6nemli
biridir
&Nyamupangedengu 2016). KB'nin etkilerine biraz

yontemlerden (Fynes-Clinton
direncli olan kagit / yag izolasyonunun aksine, XLPE
ve silikon gibi kati malzemelerden yapilmis yalitim
sistemleri, KB'ye kars! direng tasimaz ve KB altinda
daimi olarak bozunur. KB'nin ol¢gimi tim farkh
gerilim formlari ve frekanslari icin benzerdir; sonug
olarak, 50 Hz disinda farkl
kullanilmaktadir. Faz ¢6zinUimlli kismi bosalma

test frekanslari

(PRPD) yontemi cok sayida verinin islenmesini
gerektiren kismi bosalma hesaplama yontemidir.
Bu yontemler uygulanirken test ortaminda olusan
manyetik alan, girdlti gibi bozucu etkiler verilerin
dogrulugunu dolayisiyla kismi bosalma
hesaplamalarinin dogrulugunu etkilemektedir. T-w-
Matrix yontemi, ham KB verilerinden karakteristik
bir zaman bilgisi T'nin yani sira bir karakteristik

frekans bilgisi olan w'yi hesaplar.

ilke olarak, her KB kaynag tipi, essiz bir KB parmak

izi verir. Arastirmacilar, tipik kablo aksesuar
kusurlarini, ilgili KB imzalariyla iliskilendirmektedir
(Eigner&Rethmeier 2016). Gli¢ frekansi ve ¢ok
disik frekans (VLF) uyarilma gerilimleri kullanarak
karsilastirmali olarak test edilen c¢apraz bagh
polietilen (XLPE) orta gerilim gii¢ kablosu uglarinda
odaklanan

tipik kurulum kusurlarina bilgilere

katkida bulunmaktadir.

KB darbelerinin enerjisi, KB faaliyetlerinin
ozelliklerini incelemek igin faydalidir. Chen ve
arkadaslari (2017) beyaz glrilti ve dar bant
glraltist varliginda KB darbelerinin enerjisini
tahmin etmek icin bir yéntem énermektedir (Chen
et al. 2016). Onerdikleri ydntemde ilk olarak, darbe
enerjisinin maksimum benzerlik (ML) tahmincisi,
spektrumu katsayilarinin olasilik
turetilmektedir. ML
uygulamak icin 6rneklenen veriler sinyal ve glrilti
Daha

3F-C yontemini

enerji

dagilimindan yontemini

katmanlarina  bollnr. sonra gurdltd

katmanlari, kullanarak guriltu

parametrelerini  ayiklamaktadir. Sonunda, bu

darbe
sinyal

glrllti  parametreleri, enerjisinin ML

tahminini  bulmak igin katmanlarina

uygulanmaktadir. KB darbelerinin  analizinde,
O0zdeger analizi, Marchenko - Pastur (M-P) kanunu,
halka kanunu gibi y6ntemlerin yaninda Rassal
Matris Teorisi (RandomMatrixTheory) yontemi de
kullaniimaktadir (Luo et al. 2017). Guraltula kismi
bosalma sinyallerinin modellenmesinde modern
istatistiksel matematik araci olan rassal matris
teorisi ile orlntli tanima tabanl bir yontem
gelistirilmis ve laboratuvar ortaminda Uretilen farkli

kismi bosalma sinyallerinde uygulanmistir.

Literatlrde gesitli galismalarda kullanilan KB verileri
genel itibariyle Gge ayrilmaktadir. Bunlar faza bagl
veriler, zamana bagh veriler ve faz-zaman bilgisi
olmayan verilerdir (Sahoo et al. 2005). Faza bagli
veriler, alternatif akim test geriliminin dalga sekliyle
ilintili olarak elde edilir. Test gerilimi sabit tutulur
ve gerilimin fazi kiiglik araliklarda uygun sayiya
bolindr. KB darbelerinin gergek sekillerine iliskin
bilgi icermez. Farkli faz degerleri icin darbe sayisi,
ortalama yik, pik yik degerleri elde edilir. Zamana
bagh verilerde ise KB verisinin gercek sekli elde
Defektin fiziksel
hakkinda dogrudan iliski icermesi ve daha dislik

edilir. Ozellikler ve KB sekli
maliyetli cihazlarla o6l¢timlerin yapilabilmesinden
dolayi sik tercih edilmektedir. Faz-zaman bilgisinin
mevcut olmadigl kismi desarj darbe verileri tipik bir
ornegi, bir test cevriminde PD histerezis etkisini
gostermek  igin  test

geriliminin ~ degisken

genliklerinde desarj buylklGginin olgllmesiyle

elde edilen g-V dir.

Kismi bosalma sinyallerinin islenmesinde
Fourier(Hucker & Krantz 1995)(Van Brunt et al.
1993), Wavelet donisliimleri (McDonnell & Bentley
1994)(Lalitha & Satish 2000), Haar ve Walsh(Hucker
& Krantz 1995) yaygin
kullanilmaktadir. Faza bagl (i¢ boyutlu (faz-darbe

dontsimleri olarak

sayisi-ylk  degeri)  oOrlntilerden  olusturulan
resimlerle gorinti isleme teknikleri kullanilarak da

Oznitelik ¢ikarimi yapilmaktadir (Arora et al. 2000).

Mas’ud ve arkadaslari (2016), istatistiksel parmak
izlerinin kismi bosalma (KB) ¢-g-n (faz-genlik sayisi)
modellerinin farkli faz ¢ozlintrlGgi (PR) ve genlik
kutular (AB)

boyutlarina duyarhhgini
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(Mas’ud et al. 2016).
u-g-n bosalma dizeninin farkli

arastirmislardir
Calismalarinda,
¢Ozinirlik boyutlarini tanimada ve ayirmada,
topluluk sinir agi (ENN) ve tek sinir ag1 (SNN)
yetenegini karsilastirilmaktadir. Hem SNN hem de
farkh  ¢-g-n
parmak izleri igerir.

ENN igcin egitim parmak izleri,

Olcimlerinden istatistiksel
Sonug, istatistiksel parmak izlerinin bazilarinda
farkhh PR ve AB boyutlari igin istatistiksel ayrim
bulundugunu gostermektedir. Buna ek olarak, ENN
ve SNN ciktilari, farkli PR ve AB boyutlariyla egitim
ENN,

¢Ozinirliuk degisikliklerini SNN'ye kiyasla tanimada

ve teste bagl olarak degisir. Dahasi,
ve ayirt etmede daha duyarh gériinmektedir. Son

olarak, sonuclar enerji endistrisinde pratik

uygulama icin degerlendirilir ve uygulayicilara

saglanan faydalar vurgulanir.

Uretici firmalar tarafindan yiiksek gerilim iletim
kablolari ile ilgili olarak cevaplanmasi istenilen soru,
hangi kismi bosalma yénteminin hangi uzunluktaki
kablolarin kullanimina olanak  sagladigidir
(Montanari 2016). KB'nin algilanabilecegi azami
kablo uzunlugu ile ilgili soru cesitli faktorlere bagl
olarak farkli cevaplara sahip olabilmektedir. Bu
makale, bir kablo Uzerinde gezinirken KB darbe
zayiflamasini arastirmak icin similasyon araglarini
kullanarak ve hem HV hem de MV polimerik
kablolari duslinllerek, cevaplarin tiretilebilecegi
bir cerceve sunmaktadir. Giriltinin ve bir KB
aracinin

reddetme veya girilti

Olgme

gurultiyu
seviyesinin altinda bile KB darbelerini
kabiliyeti
vurgulanmaktadir.

tarafindan  Ustlenilen 6nemli rol

Destek  vektor makineleri  kismi

isaretlerinin farkli 6zellikleriyle siniflandirilmasina

bosalma

son yillarda yaygin olarak rastlanmaktadir (Ma et al.
2015; Li et al. 2012; Evagorou et al. 2010; Hunter et
al. 2010). Sarathi ve arkadaslari (2013) kismi
bosalma isaretlerini destek vektor makinelerini
kullanarak; korona desarji, ylzey desarji dahili
desarj, akiskan parcacik desarj, trafo yagi desarji ve
parcacik hareketi desarji olarak siniflandirmislar ve
bu siniflandirmalarda sirasiyla %100, %98.98,
%99.62, %99.98, %100 ve %100 basari orani elde
etmislerdir. Sonuglarin SVM’in 0Ozellikle korona
desarjlarini siniflandirmada biylk basariya sahip

oldugunu gostermektedir. Chan ve arkadaslar
(2013) kesikli dalgacik dénisimii ve empirikmod
ayristirma yontemlerini kismi bosalma isaretlerini
ayristirmak ve destek vektér makinelerini de bu
isaretleri siniflandirmak i¢in kullanmislardir (Chan
et al. 2013). Bulgular, ayristirilmis isaretlerden

cikarilan 06zelliklerin, orijinal KB isaretlerinden
o0zimsendigi geleneksel yontemle
karsilastirildiginda daha yiksek siniflandirma

dogrulugu sagladigini gostermektedir. Ambikairajah
ve arkadaslari (2013), kismi bosalma isaretlerinin
spektral Ozniteliklerini ¢ikarmislar ve buna bagh
olarak siniflandirma
(Ambikairajah et al. 2013).

gerceklestirmislerdir

Yalitim durumunu verimli bir sekilde

degerlendirmek icin hava izoleli trafo
merkezlerinde kismi desarj (PD) lokalizasyonu
kullanilabilir (Li et al. 2017). Li ve arkadaslari (2017)
¢alismalarinda,

konumlandirma sonucunun

dogrulugunu iyilestirmek ve muhtemel hata
dagihmini bildirmek icin yonlendirme antenine ve
¢oklu nokta Olgcimiine dayanan vyeni bir
lokalizasyon yontemi 6nermislerdir. Testlerini 220
kV'da gerceklestirmisler ve sonuglari mevcut bir
yontemle karsilastirmislar, daha basarili bir yéntem

oldugunu kanitlamiglardir.

Zheng ve arkadaslari (2011), yuksek gerilimlerde
kullanilan XLPE kablolarinda yalitimin kismi olarak
bozulmasina  bagh  meydana gelen  kismi
bosalmalarda konum tespiti amaciyla c¢esitli
sensorleri (HCFT, UHF ve AE) kullanarak veri
kaydetmislerdir (Zheng et al. 2011). Calismalarinda
varls zamani analiziyle kablo Uzerindeki KB
konumunu arastirmislardir. Yayilma hizina goére
Olctikleri sinyallerin konumlarini teorik olarak
hesaplatmis ve cesitli sensorlerle uygulamali olarak
Bliyik  olclide

deneyip  karsilastirmislardir.

dogrulukla konumlandirma islemini

gerceklestirmislerdir.

Literatlrdeki calismalara ilaveten bu calismada,
elektriksel kismi bosalma sinyalleri laboratuvar
ortaminda oOlgllerek sayisal veri olarak kaydedilmis
kaydedilen kismi bosalma sinyallerinin istatistiksel
ozellikleri incelenmis ve olarak analiz edilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, Afyon Kocatepe Universitesi
Muhendislik Elektrik
Bolimi’'ne ait yuksek gerilim

Fakultesi Muihendisligi
laboratuvarinda
ozellikle hasarlanmis XLPE kablolar lzerinde kismi
bosalma Olgim deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
Ozenle

deneyler icin oncelikle XLPE kablolar

soyulmustur. Kablolarin kismi bosalma testleri
tamamen faraday kafesiyle cevrili bir bélimde
yapilmistir. Kablolarda meydana gelen defektleri,
desarj sinyalleri sayesinde analiz etmek amaciyla

testler gergeklestirilmistir.

2.1 Deneysel ¢calismalar

Universitesi
Mihendisligi
laboratuvarinda

Sekil  1’de, Kocatepe
Mihendislik Elektrik
Bolimi’'ne ait yuksek gerilim
bulunan kismi bosalma o6lgim sistemi sematik
olarak verilmistir.

Afyon
Fakultesi

Deneyler bu semaya gore
gerceklestirilmistir.  Dijital
Olgllen kismi bosalma sinyalleri sayisal veri olarak

bilgisayar ortamina aktarilmistir.

osiloskop Uzerinden

Kismi Degarj
Ay
XLPE Kablo

220V gy

100n — 1000
GERILIY BOLUCU

KAPLIN KAPASITOR

TRAN-2PZS

Sinyal Kablosu

qEq

Kismi Degarj Olgum Cihazi

o o a »

Sekil 1.Kismi sisteminin

gosterimi

bosalma olgim sematik

Sekil 1’de gorilen kaplinkapasitor ile test gerilimi
olan 50 Hz alternatif yiksek
gerilimler filtrelenmektedir. Bu sekilde vyalnizca

frekansindaki

daha ylksek frekanstaki ve ¢ok daha dusuk
gerilimlerdeki desarj
gozlenebilmektedir. Sekil 2’de deney diizenegi ve
Olgim Sekil 2’nin st
kisminda soldan saga sirasiyla kaplinkapasitor,
gerilim bolicli ve trafo gorilmektedir. Trafo ve

kismi sinyalleri

sistemi  gosterilmistir.

kaplinkapasitor numune olarak hazirlanmis XLPE
Defektler bu kablolara
olusturulmustur. Asagl kisimdaki resimde kismi

kablo ile baglanmistir.

bosalma 06lglim cihazi ve bilgisayara bagh dijital
osiloskop bulunmaktadir.

Sekil 2. Kismi bosalma 6l¢iim sistemi ve deney diizenegi

2.2 Numune XLPE kablonun hazirlanmasi

Yariiletken tabakasi, ekrani ve koruyucu kilifi
soyulmus Sekil 2’de gérilen, 50 mm?lik 36 kV orta
gerilimde kullanilan XLPE kablonun, dncelikle higbir
defekte ugratiimadan Sekil 1'de gorilen semaya
gore kismi bosalma testlerine baslanmistir. Bu
testler, defekte sahip XLPE kablo kismi bosalma
testleriyle karsilastirma amagli, kablonun herhangi
bir defekt olmaksizin yiksek gerilimdeki kismi
bosalma incelemek icin
gercgeklestirilmistir. Cesitli gerilim kademelerinde
(0.4, 3, 5 8, 12, 15, 20 kV) desarj testleri
gercgeklestirilmistir.  Cesitli
alinmasinin nedeni ise, kismi bosalmalarin ne

durumunu

kademelerde veri

zaman basladigini ve nasil

gozlemleyebilmektir.

)

arttigini

Sekil 3.Soyulmus 50 mm? 36 kV XLPE kablo
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Ardindan, ikincil olarak, XLPE kablo

Gzerinde Sekil 3-a’da goriildigi gibi cok kiguk bir

deneyler
igne ucu kadar delik olusturulup, bu noktasi

topraga baglanmistir.  Sistemin tim toprak
baglantilari, topraklama dongi etkisi (groundloop)
olmamasi igin ayni noktadan yapilmaktadir. Daha
sonrasinda kablonun defekt olmayan yine benzer
konumdaki noktasina toprak temasi
gerceklestirilerek, Sekil 3-b’de goriilen sekilde, XLPE
kablonun yalitiminin hasar goérerek inceldigi
varsayllarak deneyler yapilmistir. Buradaki amacg,
soyularak yaltimi kismen incelmis olan noktanin
topraga temasindaki durumu incelemektir. Sekil
1’de gosterildigi sekilde kismi bosalma 6lglim
deneyleri gergeklestirilmis ve veriler kaydedilmistir.
Son deney grubunda ise XLPE kablonun yalitkan
kismi tGzerinde kilcal bir cizik olusturup bu nokta
kilcal bir tel ile topraklanmistir. Sekil 4’de kilcal
baglanti  gosterilmistir.

Deneyler  osiloskop

Gzerinden dijital ortama veri olarak aktarilmistir.

Cc-

Sekil 4.a) igne ucu deligi defekti b) Yalitimi hasarlanmis
kablo defekti c) Kilcal gizik defekti

Deneysel calismalar sonucu, 5 kV gerilim altinda

cesitli defektlerde kismi bosalma sinyallerinin
karsilastirmalari Sekil 4 ‘de sunulmustur. Sekilde
goraldiagi Gzere herhangi bir defekt
olusturulmayan XLPE kablosunda (sari renkte

sinyal) kismi bosalma darbesi goérilmemektedir.
Yalnizca osiloskoptan kaynaklanan cok distk bir
glriltd salinimi gozlenmektedir. Kismi bosalma
darbeleriyle karsilastirildiginda bu salinim ihmal
edilebilir bir boyuttadir. Ayrica gerilim yikseldikge
kismi bosalma sinyalindeki tepe noktalarinin genligi
ylikselmekte ve gorilme sikligi da artmaktadir.

5 kV igin XLPE Kablosunda gesitli defektler
T T

200 T T T T
— lIgne Ucu Defekti
Kilcal Cizik Defekti
150 Yalitimi az incelmis
Herhangi bir defekt yok
100~ l A
S so- fk ([h l B
£
L , il M
2 ) aTut Ty I L 1 4
g 0 | W‘ m‘ ‘\m‘ \" lw T H l e ﬂwmﬁ%”j Il
£ i A | W I ! L
| Iy Y
8 50 i
g |
-]
& 100 e
E
2
X 150 B
-200 A
-250 A
300 L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350

Zaman (mS)

Sekil 5.5 kV altinda kismi bosalma
karsilastirmasi

sinyallerinin

2.3 istatistiksel Analiz

50 mm?¥lik 36kV orta gerilim icin Uretilmis XLPE
kablo Uzerindeki tim kismi Olglim
deneylerinden  elde “text”
dosyasindan dizenlenerek MATLAB ortamina

aktarilmistir. Kaydedilen tim verilerin, analizde

bosalma

edilen  veriler

kullanmak amaciyla Cizelge 1'de gosterildigi gibi

istatistiksel degerleri alinmistir. Bu degerler

siraslyla  ortalama minimum  deger,
(dizinin ortasindaki
kurtosis (basiklik)

ve skewness (¢arpiklik) olarak belirlenmis ve matris

deger,
medyan
sayl), standart sapma, varyans,

maksimum deger,

olusturulmustur. Matrisin satirlari ise sirasiyla 0,4
kV - 3 kV - 5kV - 8 kV - 12 kV - 15 kV - 20 kV yiksek
gerilim seviyelerindeki degerleri ifade etmektedir.
istatistiksel hesaplamalara ait formiiller Denklem 1-

Calismada
(carpiklik)

5'de siraslyla kurtosis

(basiklik) ve

verilmigtir.

skewness degerlerine
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bakilmasinin  nedeni sinyal icerisindeki tepe
noktalarin analizini daha iyi gerceklestirebilmektir.
Bu tepe noktalar aslinda kismi bosalma darbelerine

karsilik gelmektedir.

X1+X2+--+Xn
n

(1)

Ortalama Deger p =

¥ i, (Xi— w)?
n

()

Standart Sapma o =

ey (Xi= 02

Varyans of = =55 (3)
nxie )t
Kurtosis = %M—Ll‘) )
a n
noxie )3
Skewness = 1 X, &Ki-p?® -

o3 n
*n = Eleman sayisi, Xi = i'nci eleman

Cizelge 1.XLPE kablo tizerindeki farkh defektler icin kismi bosalma deney verilerine ait istatistiksel degerler (mV -

miliVolt)
iGNE UCU DEFEKTi
Cerlimesesl Oralama (mv) v M MeSsmv)  var(my) e Skewness
0,4 3,480263 -20 20 0 12,01396 144,3351 -0,40041 -0,0906
3 4,184211 -60 60 0 20,4133 416,7029 -0,31055 -0,44742
5 -1,42763 -180 260 0 29,91107 894,6724 4,300946 0,437837
8 4,131579 -1100 460 20 64,4126 4148,983 48,68207 -2,04251
12 -11,0526 -2440 560 -20 156,0194 24342,05 70,8588 -5,36731
15 -10,9737 -2560 580 0 226,1435 51140,89 52,65653 -5,71306
20 -26,9737 -2560 580 20 340,0693 115647,2 22,81005 -3,97855
KILCAL GiziK DEFEKTI
0,4 4,835526 -60 60 0 18,3937 338,3282 0,216701 -0,50135
3 3,934211 -60 60 0 20,93338 438,2062 -0,54396 -0,0564
5 3,493421 -140 140 0 30,07064 904,2434 0,012108 -0,1507
8 5,177632 -440 420 0 54,36386 2955,429 8,996262 -0,33862
12 6,960526 -2560 560 20 150,5673 22670,5 122,9065 -7,99351
15 -10,3289 -2560 580 0 227,2129 51625,68 52,59538 -5,39026
20 -41,75 -2560 580 0 363,9142 132433,5 16,85047 -3,31899
YALITIMI HASARLANMIS (YALITIMI iINCELMIiS) KABLO
0,4 7,046053 -20 20 0 10,67266 113,9058 -0,89453 0,050078
3 5,309211 -40 60 0 19,65751 386,4175 -0,72439 -0,03905
0,125 -200 240 0 31,90216 1017,748 2,855924 0,368311
8 3,684211 -720 420 20 55,4252 3071,953 18,96721 -1,40157
12 5,552632 -1020 480 0 114,9197 13206,54 11,21839 -0,82212
15 -11,7237 -1960 560 -20 189,5942 35945,98 14,56615 -1,94432
20 -13,875 -2320 540 20 309,3992 95727,88 9,312352 -2,2003
HiCBIR DEFEKT YOK
0,4 6,210526 -20 20 11,11461 123,5346 -0,62821 -0,04152
3 3,934211 -60 60 19,88244 395,3115 -0,50432 -0,27874
8,414474 -80 80 20 28,10435 789,8545 -0,13931 -0,5169
8 8,493421 -80 120 0 36,81881 1355,625 -0,42477 0,132842
12 6,078947 -100 120 20 43,41227 1884,625 -0,59068 0,043063
15 -0,27632 -100 100 45,74158 2092,292 -0,74862 0,163056
20 8,039474 -140 160 55,06789 3032,472 -0,59836 -0,02917

Cizelge 1'de acik olarak gorildugi Gizere minimum,
maksimum deger ve medyan deneyleri kismi
bosalma sinyallerini ayirt etmekte kullanish
gorilmemektedir.Genel olarak “Minimum”
degerlerinde, beklenecegi lzere gerilimin artisina
bagh (elektrik alanin artmasindan kaynakl) olarak
artis gdzlenmektedir. igne ucu defektinde yalitim
ince olarak bir noktadan digerlerine nispeten daha

fazla delindigi icin 8 kV degerinde daha ylksek
genlik degerine ulasmasi normal bir durumdur.

Kurtosis  (basikhk), sinyal icerisindeki tepe
noktalarinin yani kismi bosalma darbelerinin
basiklik-sivrilik durumunu belirtmektedir. Pozitif

kurtosis degeri, tepenin daha yiksek egilimli, daha
dik oldugunu gostermektedir. Negatif kurtosis
degeri  hicbir defekt bulunmayan kabloda
gozlenmistir. Bu da bir anlamda kismi bosalma
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darbelerinin olusmadiginin ispatidir. Skewness ise
tepelerin  yiikselme ve algalma zamanlariyla
ilintilidir. Pozitif skewness olan sinyallerde tepe
noktalarinin yikselme zamanlar kisa, alcalma-
kuyruk zamanlari uzundur. Negatifte ise durum tam
tersidir. Kilcal ¢izik ve igne ucu defektinde genellikle
negatif skewness gérilmustir.

3. Bulgular

Sekil 6’'da standart sapma degerleri farkli tirde
defektler icin karsilastiriimistir. Grafiklerde dikey
situnlar sayilarin yogunlukla dagilim gosterdigi
araliklari, siyah cizgiler ise tiim dagilimin araligini,
bir diger deyisle nadir gozlenen sayilari dahi iceren
dagihmi gostermektedir. Situnlardaki yatay kirmizi
cizgiler ise degerlerin ortalamalarini
gostermektedir. Beklenildigi Gzere herhangi bir
defekti olmayan kabloda gerilime bagl olarak
blyik bir
degerleri dogrudan birbirinden ayirmak mimkin

artis gozlenmemistir. Ancak diger
degildir. Benzer sekilde Sekil 7'de kismi bosalma
deneylerine ait sinyallerin ortalama degerleri
karsilastirmali  olarak  sunulmustur.  Gerilim
yukseldiginde farklar artsa da degerler benzer

dagihm gostermektedir.

Standart Sapma Karsilastirmasi

+

1 -

1 2 3 2
1: Igne Ug  2: Kilcal Gizik 3: Defektsiz 4: Yalitimi incelen

20 kV Gerilim Altinda Standart Sapma Karsilagtirmasi

350 A

300~ A
T

250~ A

200~ |
N

150~ A

100~ bt

s0f- == ]

Sekil 6. Standart sapma degerlerinin farkh tiirde
defektler igin karsilastirmasi (5 kV ve 20 kV
Gerilim Altinda)

Defekt kabloda kismi
darbeleri meydana gelmedigi icin Sekil 6'da 3
numarali kutucukla gorildigi gibi standart sapma
degerleri digerlerine oranla olduk¢a diisiik degerde

kalmistir. Sekil 7’de ise, ozellikle 20 kV gerilimle

bulunmayan bosalma

yapilan deneylerde yine 3 numarali, yani defekt
bulunmayan deneylere ait sinyallerin ortalamasi
sifira yakin seyretmekte, diger deneylerde igne ug
defekti (1 numara) ve yalitimi incelmis/hasarlanmis
kablo defektli (4 numara) birbirine yakin degerlerde
dagilmistir. 5 kV gerilimlerde tiim degerler birbirine
yakin seyretmektedir.

5 kV igin Ortalama Degerler

+

4+ + -
2; -
S
E or 4
£ —
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Q
4 4
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1 2 3 4
1:igne Ug 2: Kilcal Gizik 3: Defektsiz 4: Yalitimi incelen Hasarli

20 kV igin Ortalama Degerler

10F = E

+

20 i

T

Gerilim (mV)

50~

-60 [~

3 4
Deneyler

Sekil 7. Ortalama degerlerin farkh tirde defektler icgin
karsilastirmasi (5 kV ve 20 kV altinda)

4, Tartisma ve Sonug

Orta gerilim iletim hatlarinda yaygin olarak
kullanilan XLPE kablolarda meydana gelebilen-
gelebilecek hasarlarin analizi oldukga bliyiik 6neme
sahiptir. Yiksek maliyet ve iscilik (cretleriyle
kurulumu gergeklestirilen elektriksel sistemlerin

glvenilir olmasi gereklidir. Kismi desarj 6l¢imleri
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ve bu Olciimlerin ne tir bir arizaya ait oldugunun

belirlenmesinin ylksek gerilim teknikleri
literatliriine onemli bir katki yapacagi
disinidlmektedir. Makalede kablolara ozellikle

hasar olusturulmus ve bu hasarlarin tiiri bilinerek
deneyler  gergeklestirilmistir.  Bu  deneylerin
defektleri yapmayi

saglayacak ozelliklerin g¢ikarilmasi hedeflenmistir.

sonuglarina  gore ayrim
Gercek uygulamalarda ¢ogu zaman kismi desarja
sebep olan ariza dogrudan tespit edilememektedir.
Bu nedenle arizalarin olusmadan veya daha biyuk
sorunlara neden olmadan ¢6zilmesi noktasinda

kismi desarj kaynaginin belirlenmesi
gerekmektedir. Cesitli noktalardan yapilan dlgimler
neticesinde, Ol¢clim sonuclari istatistiksel
degerlendirmeyle de onemli Olglde
ayristirilabilecegi gorilmastar. Calisma
kapsaminda, XLPE kabloya suni defektler

olusturulmus ve Afyon Kocatepe Universitesi
Elektrik Mduahendisligi
laboratuvarinda kismi bosalma (desarj) olgimi
dijital

Uzerinden bilgisayar ortamina aktarilmis ve sayisal

Bolumia  yuksek gerilim

yapilmistir.  Yapilan oOlgimler osiloskop

verilere donustirialmustir. Verilerin bazi

istatistiksel ~ 6zellikleriincelenmistir.Calismalardan

elde edilen bulgulari asagida siralanmistir:

o Gerilim seviyesi yikseldikge, istatistiksel
kablolardaki
gostermektedir.

ozellikler defektlere gore
farkhliklar Distk
gerilimlerde istatistiksel sonuglar Cizelge
1’den daha
benzerlikte olusmaktadir.Defektleri ayirt

gorilecegi Uzere ylksek
etmekte kullaniimasi igin ¢esitli gerilim
seviyelerinde deneyler yapmak daha uygun
olacaktir.

e Yapilan deney sonuglari kablonun defektli
oldugunu gosterse de, defektin tiirlini
belirlemede yalniz basina yetersizdir.

e Defekt kabloda

seviyesinin  artmasina  bagl

bulunmayan gerilim

olarak
istatistiksel degerler, diger degerlerdeki
gibi artis gostermemektedir.

o (Cizelge 1
defekt yok
deneyler icin negatif c¢ikmistir. Bulguya

incelendiginde, herhangi bir

iken kurtosis degeri tim

gore, kurtosis degeri pozitif ise, XLPE kablo

Uzerinde buylk ihtimalle ariza oldugu

anlasiilmaktadir. Ancak arizanin ¢esidini

anlamanin glic oldugu sonucuna da
variimaktadir.

Tim bu sonuglar ele alindiginda veriler (zerinde

siniflandirma yapabilmek icin daha detayh
analizlerin  yapilmasi  gerekmektedir.  Bunlar
arasinda istatistiklerin agirliklandirilarak dikkate

alinmasi, verilerin frekans dizleminde incelenmesi

islemleri siralanabilir. Siralanan bu c¢alismalar,

gelecek ¢calismalar olarak distintlmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, 17.KARIYER.124 numarali Afyon Kocatepe
Universitesi BAP Projesi ile desteklenmistir.
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