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ONSOZ

Kismi bosalmalar, elektrik sistemlerinin, 6zellikle dogru ve alternatif gerilimde enerji
iletiminde kullamlan yalitkanlarin 6mriine etki eden en 8nemli olaylardan biridir.
Kismi bogalmalarin belirlenmesi, yerinin bulunmasi, 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi
i¢in pekgok galigma yapilmig ve yapilmaktadir. Yiiksek iglem giicii ve sagladig1 diger
kolayliklar ile ¢agimizin vazgegilmez araci olan bilgisayarlar her alanda oldugu gibi
bu ¢aligmalarda da yerini almaya baglamugtir.

Bana bu konuda ¢aligma olanag saglayan ve ¢aligmalarim sirasinda beni y6nlendiren
¢ok degerli hocam saym Dog Dr. Ozcan Kalenderli’ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Bu ¢alismam i¢in beni her zaman tesvik eden ve yamimda olan annem basta olmak
iizere, tiim aileme tegekkiir ederim.
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ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMALARIN BiLGiSAYAR
DESTEKLI OLCULMESI

OZET

Iki elektrot arasinda bulunan bir yahtkanin yanlizca bir bolimiinde olan ve
elektrotlari koprillemeyen yerel elektriksel bosalmalara kismi bosalmalar denir.

Kismi bogalmalar enerji sistemlerinde kullanilan yalitkanlarin dmriine etki eden en
6nemli olaylardan biridir.

Elektriksel kismi bogsalma deneyleri kismi bogsalma varlifimn belirlenmesi,
Olgtilmesi, yerinin bulunmasi ve zarar ya da tehlikelerinin anlagilmasinin saglayan
yiiksek gerilim deneyleridir.

Bu tez ¢aligmasinda kismi bosalmalar hakkinda genel bir bilgi verilmis, daha sonra
kismi bogalmalarin olusumu, ilgili biiyiikliikleri ve dl¢iilmesi anlatilmagtir.

Kismi bosalma 6l¢iimiinde kullamlan ve elektriksel veya elektriksel olmayan bir ¢ok
yontem vardir. Bu 6lgmeler, gelistirilmis degigik bir ¢ok analog ve dijital 6lgme
sistemi ile yapilmaktadir.

Bu tezde yeni bir dijital 6lgme sistemi olusturmak amaciyla kismi bogsalma
biiyiikliklerini 6lgmek ve hesaplamak igin MS Visual Basic 5.0 gorsel programlama
dilinde, ¢alismada KBAS (Kismi Bosalma Analiz Sistemi) adi verilen bir program
yazilmigtir. Elektriksel 6lgme devresinden HP54600B marka osiloskoba alinan
veriler RS232 seri veri kablosu ve HP ara birim karti {izerinden bilgisayara
aktarilarak, bu program yardimi ile kismi bosalma biiyiikliikleri bulunabilmektedir.

Geligtirilen program ile osiloskobun istenilen kanalindan, istenilen sayida veriyi,
bilgisayarin istenilen baglanti noktasi yardim ile alip islemek miimkiindiir. Ayrica
bilgisayarlarin olanaklarindan yararlanarak bu veriler saklanabilmekte ve
yazdirilabilmektedir.

Programin c¢aligmasini sinamak igin, Olgme diizenegi olarak, kismi bosalma
Ol¢iimiine tabi tutulacak yalitkan ile dlgme empedansinin seri olarak baglandig:
direkt dlgme devresi tercih edilmis ve kismi bogalma kaynagi olarak ta sivri ucu 0.1
mm yarigapl: bir sivri ug-yarikiire elektrot sistemi kullamlmigtir. Bu sistemle yapilan
yiiksek gerilim deneylerinde kismi bosalma biiyiikliikleri 6l¢iilmiis, kaydedilmis ve
standartlardaki degerlerle karsilagtinlmistir.

Sonug olarak kullammi kolay, dogrulugu yiiksek, hzli ve bilgisayar destekli bir
kismi bosalma Olgme sistemi gelistirilmis ve gelecek ¢aligmalara altyap:

saglanmugtir.
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COMPUTER AIDED MEASUREMENT OF ELECTRICAL
DICHARGES

SUMMARY

Electrical discharges that do not completely bridge the electrodes are called partial
discharges. Partial discharges are one of the most effective factors that effects the
lifetime of the insulation materials that are used in energy systems.

Electrical partial discharge tests are high voltage tests, that help to detection,
measurement, location, harm and dangers of partial discharges.

In this thesis, a general overview of partial discharges has been introduced; its
evolution, parameters and measurement has been discussed.

There are many electrical and non-electrical methods to measure partial discharges.

These measurements can be done through various analog or digital measurement
systems.

In this thesis, a program called PDAS (Partial Discharge Analysis System) has been
developed by using MS Visual Basic 5.0. This program obtained a new system to
measure the magnitudes of partial discharges digitally. The way the magnitudes are
measured is as follows: Data has been transferred from an electrical measurement
circuit to the HP54600B type oscilloscope, then through RS232 serial cable and from
an HP interface card to the computer. Finally, the program (PDAS) measured the
partial discharge parameters.

With the help of the developed program, it is possible to transfer as much amount of
data from any channel of an oscilloscope through any serial port of the computer.
Then the data can be analyzed. Of course, the computer is the best device to save and
print the data, too.

To test the program developed; a direct measurement circuit has been preferred,
which the measurement impedance is connected with the test object serially. A point-
hemisphere electrode system with a radius of 0.1 mm has been used as the source of
partial discharge. The high voltage experiments that have been conducted measured

the magnitudes of partial discharges. Their values has been saved and later on
compared with standards.

As a result, an easy-operated, fast and reliable measurement system for partial
discharges has been developed; that produces highly consistent and accurate results,
too.

xii



1.GIRIS

Iki elektrot arasinda bulunan bir yalitkamin yalmizca bir boliimiinde olan ve
elektrotlan kopriilemeyen yerel elektriksel bosalmalara kismi bogalmalar denir.
Elektrotlardan birisi veya her ikisi ile bogalmalar arasinda kati, siv1 veya gaz seklinde
yalitkanlar bulunur. Kismi bogsalmalar, yalitkanlarin émriine etki eden en &nemli

olaylardan biridir.

Ikinci Diinya Savagindan sonra, yeni yalitkanlar tasarlanip iiretildi. Bunlar polietilen,
dokme malzemeler, mesela dokme recine gibi malzemelerdi. Bu malzemelerin
tiretim safhalarinda iglerinde bogluk kalmasi kaginilmaz bir olaydi. Bu bogluklardan
herhangi biri daha 6nce kullamlan kagit yalitimindaki onlarca ince bosluga es
diizeydeydi. Gliniimiizdeki modern tekniklere ragmen {retim asamasindaki bu

bosluklar hala kaginilmazdir ve bu bogluklar kismi bogalmalara neden olabilirler.

Kismi bosalmalaf kagimilmazdir bu yiizden ¢alismalar daha ¢ok yalitkanlarin kismi
bosalma diizeyini en aza indirmek tizerine yogunlagmigtir. Kismi bosalma diizeyi ne

kadar diisiikse, kismi bogalmalarin yalitkanin dmriinii azaltic: etkisi o kadar az olur.

Bir yalitkanda meydana gelen kismi bosalmalanin diizeyini belirlemek igin kismi
bosalma 6lgme1eri yapilmaktadir. Kismi bogalma 6lgmeleri kismi bogalma varligimin
belirlenmesi, 6lgiilmesi, yerinin bulunmasi ve zarar ya da tehlikelerinin anlagilmasini
saglayan yiiksek gerilim deneyleridir. Giiniimiizde 10x100um boyutlarindaki
bosluklar bile deneylerle belirlenebilmektedir. Kismi bosalma deneyleri, kismi
bosalma biiytikliikleri ¢ok kiiglik oldugu i¢in ¢ok hassas deneylerdir. Bu deneylerde
kismi bosalma igaretinin, bozucu isaretlerden ayrilmasi ¢ok &nemlidir. Bunun igin
6lgme devresi ve gevre ile ilgili alinabilecek Snlemlerin yamsira, kismi bosalma

isaretinin sayisal yontemlerle bozuculardan ayrilabilmesi igin de gesitli yaklagimlar

ve yontemler mevcuttur.

Standart yo&ntemlerle kismi bosalma o&lgiimleri simirli sayida bilgi vermektedir.

Glintimiizde her alanda oldugu gibi, lgmede de bilgisayar sistemlerinin kullanim



artmugtir. Bilgisayar destekli yapilan 6lgmelerde kismi bogalma verisinin incelenmesi
ile gok daha fazla biiyiikliige kolayca ulagilabilir. Bilgisayar destekli 6lgmenin en
biiyiik avantajlarindan biri, deneyi yapan kisiye gok fazla ig birakmamasidir. Béylece
deneyi yapan kisinin ¢ok fazla bilgili olmasina gerek kalmaz.

Bu galismada Boliim 2’de kismi bosalmalar hakkinda bilgi verilmis, kismi bosalma
tirleri ve bunlarin olusumlan anlatilmigtir. B6lim 3°de ise kismi bosalma
biiytikliikleri hakkinda bilgi verilmis, bunlarin 6nemi ve nasil hesaplandiklar
anlatilmigtir. B6liim 4’te ise kismi bosalma 6l¢timii ile ilgili bilgiler verilmigtir. Bu
boltimde kismi bosalma dlgmesinde uygulanabilecek yontemler ve dikkat edilmesi
gereken hususlar ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Boliim 5°te ise kismi bogalma
ol¢timiinde ¢ok dikkat edilmesi gereken bozucular ve bunlara karsi alinabilecek
onlemler ve gesitli sayisal yontemler anlatilmigtir. Bsliim 6°da ise kismi bogalmalarin
olgiilmesi amaci ile geligtirilen KBAS programi tamtilmigtir. KBAS programinin
kullanim: anlatilmis ve biiyiikliikleri nasil hesapladigi hakkinda bilgiler vermistir.
Boliim 7°de ise yapilan kismi bosalma deneyleri anlatilmis ve KBAS ile bulunan

sonuglar verilmigtir.



2. KISMI BOSALMALARIN TANIMI VE OLUSUMLARI

2.1. Kismi Bosalmalarin Tanimi

Iki elektrot arasinda bulunan bir yalitkanin yalmzca bir boliimiinde olan ve
elektrotlar kpriilemeyen yerel elektriksel bosalmalara kismi bosalma denir.

Kismi bosalmalar genel olarak dorde ayrilir [1,2].

2.1.1. I¢ Kismi Bosalmalar

‘Yalitim Sistemlerinde, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi ¢ogu zaman yalitkanin iginde

veya elektrotlarla siir yiizeyinde bazi bogluklar bulunur.
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Sekil 2.1. Yahtkanda bulunabilecek bosluk érnekleri

Bu bosluklar, genellikle delinme dayammu kat1 yalitkaninkinden daha diisiik olan gaz
(hava) veya sivi yalitkanla doludur. Ayrica bu dolgu maddelerinin dielektrik
katsayilar1 yani delinme dayamimi kati yalitkaninkinden daha diigiiktiir. Dolayis: ile
bosluktaki elektrik alami kati yalitkandaki alandan biiyiik olur. Sonug olarak
yalitkanin normal zorlanmasi altinda boslugun uglarindaki gerilim boglugun delinme
gerilimini agabilir ve yalitkanin bazi bélgeleri daha fazla zorlanma altinda kalabilir.

Bunun sonucu olarak ta yalitkan delinebilir.



Malzeme igindeki bosluklar cesitli sekillerde olugabilir. Sekil 2.2°de en ¢ok rastlanan
bosluk tipleri gésterilmistir. Bosluklar bazen boyuna veya enine yariklar olarak ta

kargimiza gikabilir.

Sekil 2.2. Yahtkanlar iginde karsilagilan bogluk rnekleri

Kati yalitkanin i¢inde bulunan bogluklar gaz veya siv1 ile dolu olabilirler. Fakat
uygulamada en gok karsilagilan bosluklar gaz ile dolu olan bogluklardir. Yag ile dolu
olan bosluklar kismi bosalmanin etkisi ile gaz ile dolabilir ve gaz dolu olarak kismi

bosalmalara devam edebilirler.

2.1.1.1. Gaz ile Dolu Olan Bosluklar

Yaltkanlarin i¢inde {iretim agamasinda bogluklar olusur. Sekil 2.2 de olusabilecek
cesitli bogluk tipleri gosterilmistir. Eger bosluk Sekil 2.2.a’daki gibi elektrik alanina
paralel ise bogluktaki zorlanma, yalitkandaki zorlanmanin &£ katidir. Eger bosluk
Sekil 2.2.b’deki gibi kiiresel bir yapiya sahip ise bosluktaki zorlanma yalitkandaki
zorlanmanin 3¢ / (1+2¢) katidir. Eger bosluk Sekil 2.2.c’deki gibi elektrik alanina
paralel ise, zorlanmasi yahtkandakine esittir. Bu tiir bosluklarda kismi bosalmadan
sonra 6nemli alan siddetlerine ulagildif1 i¢in dikkat edilmesi gereken, en tehlikeli
bosluk tiiriidiir. Sekil 2.2.d’deki gibi bir bosluk yalitkani delinme bakimindan
zorluyorsa, zorlanmasi yine yalitkaninkine egittir ve bir Onceki tiir gibi dikkat

edilmesi gerekir.

Bosluklarin delinme dayanimi, boslugun boyutlarina, igindeki gazin cinsine ve

basincina baghdir.



Gazlarin delinmesi ile ilgili énemli bir egri olan Paschen egrisi (hava igin) Sekil
2.3’te gosterilmigtir [1]. Paschen egrisi belli bir gaz i¢in delinme gerilimini, elektrot

agikligi ile gaz basincinin ¢arpiminin iglevi olarak verir.
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Sekil 2.3. Paschen egrisi
Eger Paschen egrisinde basing degisik degerlerde sabit tutulup, elektrot agiklig:

degisken kabul edilirse, Sekil 2.4’teki grafik elde edilir. Bu grafikte delinme

dayamimu elektrot agiklifimn iglevi olarak alinmigtir.
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Sekil 2.4. Degistirilmis Paschen efrisi

En 6nemli egri, ortam basinci olan 1 atm’e kargilik gelen egridir. Bir 6rnek olarak
polietilen iginde 0,1 mm yiiksekliginde bir bosluk ele alalim. Polietilen igin & =
2,2°dir. Uzun siireli igletmede bu bogsluklarda 1 atmosfer basingli hava olmasi
beklenir. Sekil 2.4°e gore delinme dayanum 6,8 kV/mm’dir. Dielektrikteki zorlanma



6,8/2,2 = 3 kV/mm’dir. Bu deger ise genel olarak polietilen yalitkana uygulanan 3,5-
7 kV/mm’lik zorlanmadan, tehlike arz etmeyecek kadar kiigiiktiir.

2.1.1.2. Yag ile Dolu Olan Bosluklar

Bu tiir bogluklar daha ¢ok transformatdr sargilar ve kablolarda kullanilan yaglh kagit
yalitimlarda olusur. Yine gaz ile dolu olan bogluklardaki gibi zorlanmalar

hesaplanabilir. Eger diiz ve elektrik alanina dik bir bosluk var ise zorlanmasi kati
yalitkan igindeki zorlanmanin €,/g; katidir, Burada g, kati yalitkanin dielektrik
katsayisi, €; yagin dielektrik katsayisidir. Eger kiire seklinde bir bogluk var ise oran

3e,y/(g1+28,) dir. Eger elektrik alanina paralel ve diiz bir bogluk varsa bu oran 1°dir.

Sekillendirilmis plastikte veya dokme reginede (iiretim asamasmda yabanci
pargaciklar bulunabilir. Bu yabanci maddeler yalitkanin i¢inde farkli dielektrik
katsayili bolgeler olusturur. Gerilimin yiikselmesi ile bu bolgeler delinir ve gaz
olugur. Olusan gazda ise bosalma devam eder.

2.1.2. Yiizeysel bosalmalar

Kat1 ve siv1 yalitkan maddelerle, gaz yalitkan maddeler veya kati yalitkan maddelerle

siv1 yalitkan maddeler arasinda sinir yiizeyde goriilen bosalmaya yiizeysel bosalma

denir.

2.1.2.1. Hava Ortaminda Yiizeysel Bosalmalar

Elektrotlar

™

Sekil 2.5 Paralel diizlemsel elektrot sistemi

Sekil 2.5°teki paralel diizlemsel elektrot sisteminde kati yalitkan madde ile havamn
sinir yiizeyini alan ¢izgilerine paralel kabul edersek, bagka bir deyisle elektrik alan:
diizgiin kabul edilirse, elektrotlara bir gerilim uygulandiginda, hava ve kati yalitkan



madde igindeki elektrik alani her noktada aymi degerde ve sir yiizeye teget olur.
Dolayisiyla delinme sistemin en zayif noktasinda meydana gelir. Kati yalitkan
maddelerin delinme dayanimlart havaninkinden ¢ok daha biiyiik oldugundan
bosalma genel olarak hava aralifinda meydana gelir. Kat1 yalitkan maddelerin
delinme dayammlari havaninkinden ¢ok daha biiyitk oldugundan bogalma genel

olarak hava aralifinda meydana gelir. Sekil 2.6.’da degisik elektrot gekilleri i¢in
bosalmalar g6sterilmigtir.

=
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Sekil 2.6. Cesitli elektrot sistemleri igin bogalma 8rnekleri

Cok keskin késelerde kismi bosalma baglangi¢ gerilimi %20 ila %50 arasinda azalma
gosterebilir. Ayrica havanin nemi, sis, kir ve tozlar baglangi¢ gerilimini diigtirebilir.
2.1.2.2. Yag I¢inde Yiizeysel Bogalmalar

Eger elektrotlar yag iginde ise sanki hava ortamindaymig gibi hesap yapilabilir.

Yagin karbonlagmasi veya nem almasi delinme gerilimini oldukga diigliriir.

2.1.2.3. SF¢ Gazinda Yiizeysel Bosalmalar

SF¢ gazinda kismi bosalma genelde yiiksek gerilim tarafinda oldugu gibi, elektrotlar
aras1 agiklikta da olabilir. SF¢ gazli yaliim sistemleri kiigiik yabanci pargaciklara
kars1 ¢ok duyarlidir. Brockman yaptig1 aragtirmada {i¢ degiskenin bosalmaya etkisini

gostermistir [1].
Bunlar;

a) Yiizeyin piirtizliltigti: 100 um ye kadar olan piiriizler delinme gerilimini

diistirebilirler.



b) Degisken yaniletken tabakalar: Brockman yalitim yiizeyini yan iletken ile
kaplamig ve yiizey direncini degistirmistir. Temiz bir yiizeyde (5.10'2 Q) 3 bar
basingta SF¢ gazinda, delinme gerilimi olan 295 kV’a kadar bir bosalma géziikmez.
Fakat aym basingta 2.10''Q direncinde bosalmalarin 140 kV’ta bagladig1 gériiliir. Bu
da bosalma geriliminde yaklasik %50°lik bir azalma demektir. Bu yiizden gaz ile

yalitilan sistemlerde bazen bir insanin parmak izinin bile 6nemi vardir.

c) Yiizeydeki yabanci pargaciklar: Yabanci pargaciklar dielektrik sabitlerine ve
sekillerine gore bosalma gerilimine etki ederler. Sivri koseli parcaciklara dikkat
edilmesi gerekir. Gaz ortamina kolayca girebilen bu pargaciklar, bogalma igin gerekli
gerilim degerini c¢ok asafilara ¢ekebilirler. Brockman ayrica tam kiiresel
parcaciklarin atlama gerilimini diisiirdiiklerini fakat bu gerilime kadar herhangi bir
kismi bogalma olugturmadiklarini gézlemistir.

2.1.3. Korona Bogsalmalan

Egrilik yarigap: kiigiik elektrotlarda veya sivri uglarda goriilen, tam olmayan ve
kendi kendini besleyen bosalmaya “Korona Bogalmas1” denir. Bu gibi elektrotlar
aras: agiklifi elektrotlarin egrilik yarigapina goére biiyiik bir agikhikta, elektrotlar

yakininda diizgiin olmayan bir alan ve diger kisimlarda diizgiin bir alan hiikiim siirer.

1
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Sekil 2.7. Korona bosalmalan

Gerilim yavag yavag artirilirsa elektrotlar yakinindaki alan o kadar yiikselirki, ¢arpma
suretiyle iyonizasyon baglar. Boylece elektrotlarn kusatan ince bir tabakada, tam
olmayan bir bosalma igin gerekli kosullar saglanmig olur. Dolayisi ile elektrotlarin
¢evresi korona bosalmast adi verilen veya kisaca korona denilen 1g1ikl1 bir tag ile

kusatilir.



Elektrot ylizeyinin durumu, koronadan énceki baglangic asamasi i¢in dnemli bir rol
oynar. Elektrot yiizeyindeki kirler ve pliriizler kararli bir karaktere sahip olmamakla

beraber zayif ve yer yer meydana gelen 6n bogalmalarin kaynagim olustururlar.

Korona diistik gerilimlerde de olugabilir. Korona gerilimin degil alan siddetinin bir
fonksiyonudur.

Korona genelde yiiksek gerilim tarafinda meydana gelmesine ragmen, toprak

potansiyeli tarafindaki sivri uglarda veya elektrotlar arasinda bir yerde de olusabilir.

SFe gaz1 kullamlan sistemlerde korona olay: aktif ve zehirli gazlar olusturabilir. Bu

ylizden SF¢ gazinin kullamldif: sistemlerde sivri uglarin yuvarlatilmasina 6zen

gosterilmelidir.

Ayrica korona bogalmas: azot oksit meydana getirir. Bu gazin nemli havamn etkisi

ile asit olugturmasi, yalitkana zarar verebilir.

Negatif korona bosalmasi, yani bir katodun korona bosalmasi, herhangi bir
dogrultuda hareket eden bir gazin temizlenmesinde, yani gazda mevcut yabanci

pargaciklarin tutulmasinda veya ayrilmasinda 6nemli bir rol oynar.

2.1.4. Dalh Kismi Bosalmalar

Dalli bogalmalar, i¢ kismi bosalmalarin bir gesididir. Yalitkandaki bir hata sonucu
olusurlar. Kismi bosalma olusumunun ilerleyen asamalarinda, bir gévde ve daha
genis kollar blusur. Bu bosluklarda g6z ardi edilemeyecek bogalmalar meydana gelir.
Bu tlir bogalmalar g¢ok kararsizdir, ¢linkii agag bir anda biiyiiyebilir.

Sekil 2.8. Dalli kismi bogalma



2.2. Kismi Bosalmalarin Olusumu

Kismi bogalmalarin davranugi, iyi bilinen a-b-c devresi ile agiklanabilir. Asagida 4

bosalma tiiril igin a-b-c devreleri gosterilmigtir.

a- i¢ kismi bosalma b- Yiizeysel bosalma

R NI

¢- Dall kismi bogalmalar d-Korona Bosalmalan
Sekil 2.9. Kismi bosalmalar icin abe devreleri

I¢ kismi bosalmalarda boglugun kapasitesi, bir atlama yolu ile paralel baglanmusg bir ¢
kapasitesi ile gosterilir. Boglukla seri olan kisim ise bir b kapasitesi ile gosterilmistir.

Sekilde de goriildiizii {izere hatal: kisim I, saglam kisim ise II ile gosterilmigtir,

Aym esdeger devre, ylizeysel bogalmalar iginde kullanmilir. Kismi bosalmanin
meydana geldigi ylizey kisminin kapasitesi ¢ ile, buna seri olan kismin kapasitesi b

ile saglam kismin kapasitesi ise yine a ile g6sterilir.

Dall1 ve korona kismi bogalmalarinin a-b-c devreleri de Sekil 2.9’da goziikmektedir.
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I¢, yiizeysel ve dalli kismi bogalmalarin olusumu su sekilde olur: Bu devreler
alternatif gerilim ile beslenirse, c kapasitif olarak dolar ve iizerindeki gerilim boslugu
temsil eden aralifin delinme gerilimine ulaginca, bu yol ilizerinden bosalir. Daha

sonra ¢ tekrar dolar ve bosalir. Bu olay bu sekilde tekrarlanarak siirer.

Kismi bogalmanin bagladigt gerilime baglangi¢ gerilimi, ortadan kalktig1 gerilime de

s6nme gerilimi denir.

bl
e e

Sekil 2.10. Kismi bosalmalarin olusumu

Sekilde bir kismi bogalmanin olusumu gosterilmistir. Yalitkanin uglarindaki gerilim
V. ve boslugun uglarindaki gerilim V. olmak iizere, (U+, U-) baslangi¢ gerilimleri,
(V+,V-) ise s6nme gerilimleridir. Vc gerilimi U+ degerine ulasinca bir kismi
bosalma olugur ve gerilim genelde 100 voltun altinda olan V+ degerine diigser. Bu
olay 107 saniye gibi kisa bir siirede meydana gelir. Kismi bosalma séndiikten sonra
boslugun uglarindaki gerilim yine yiikselmeye baglar. Bu gerilim bir &nceki
bogalmada boslugun uglarinda kalan artik gerilim ile uygulanan gerilimin toplami
seklindedir. Iki gerilim birbirini destekler. Bu olay V, ve V. geriliminin azaldig1 ve
iki alanin toplaminin U+ degerine ulagtig1 ana kadar defalarca meydana gelir. Negatif
yar1 periyotta V. gerilimi U- gerilimine ulaginca pozitif periyottaki olaylar

tekrarlamir.

Meydana gelen kismi bosalmalar yalitkan iizerinde akim darbeleri meydana getirir.

Bu darbelerin degeri kismi bosalmanin bagladig1 anda maksimum olup, bir sonraki
bosalmaya kadar azalir.

11



I¢ kismi, yiizeysel ve dalli bogalmalarin davraniglar1 a-b-c devresi ile agiklanabilir.
Korona bosalmasi da ayni sekilde gosterilebilmesine ragmen, tekrarlama olay:
degisiklik gosterir. Atlama yolu olarak gosterilen c, uzay yiikii ile sinirlandinlmstir.
Bu yiikler milisaniyeler mertebesinde kaybolurlar ve korona bogalmasinin tekrarlama

sikligim belirlerler.

Korona pozitif ve negatif olmak tlizere ikiye ayrilir. Her iki bosalmanin olugumu
birbirinden farkl1 oldugu halde her iki kutbiyette de (diger biitiin kogullar aym olmak

iizere) agag1 yukar1 aym alan siddetinde meydana gelir.

12



3. KISMi BOSALMA BUYUKLUKLERI

Kismi bogalmalarin ne oldugu ve nasil olustugu bir 6nceki béliimde anlatilmist: . Bu

béliimde ise kismi bosalmalarin tamimlanmasina yardimeir olan bilyiikliikler

incelenecektir [3-6].

Kismi bogalma biiyiikliikleri 3 ana bsliimde incelenebilir.

3.1. Temel Biiyiikliikler

Bu biiyiikliikler gerilimin bir periyodu iizerinde tanimlanan biiyiikliiklerdir.

Uygulamada bu biytikliiklerin belirlenebilmesi i¢in deney geriliminin ve darbe
isaretinin kaydedilmesi gerekir.

Kismi bogalmalar iki bagimsiz biiyiikliikle temsil edilebilir.

a) Kismi bogalma zamani

Kismi bogalma isaretinin deney gerilimi ekseni lizerindeki izdiigtimiidiir.
b) Goriinen yiik

Kismi bosalma akimu ig(t) nedeniyle kismi bosalmali nesnenin (6rmegin deney
cisminin) uglar1 arasinda yer degigtiren yiik miktarina gériinen yiik denir. G6riinen
yik;

g, =bAV (3.1

b bosluklu kismin kapasitesi, AV ise bogluklu kisimda meydana gelen gerilim
diigiimiidiir. Gériinen yiik, kismi bogalma yerindeki, dogrudan &lgiilmesi miimkiin

olmayan, yiike esit degildir. Gortinen yiikiin birimi picocoulomb’dur.
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Kismi bosalmamn oldugu amn Ua gerilim eksenine karsilik geldigi agiya faz agis1 o

denir. Uygulanan gerilim U,‘nin kismi bogalma anlarindaki anlik degerleri Uj

degerleri olarak incelenecektir.

Yukanda agiklanan ii¢ biiyiikliik, goriinen yiik q;, baglangi¢ gerilimi U; ve bu
gerilimin olugtugu andaki faz agis1 ¢; kismi bosalmay: anlatmak icin yeterli ii¢
biiyiikliiktiir.

Bundan sonra anlatilacak tiim biyiklikler bu {i¢ biyiiklik yardm: ile
tanimlanacaktir.

Kismi bogalma nedeni ile gekilen gii¢, gériinen yiik ile bosalma baglangi¢ gerilimi

Ui‘nin ¢arpimina esittir.
P, =q,;.U; (3.2)

Kismi bosalma darbeleri, qi ve Ui‘nin polaritesine gére negatif veya pozitif olabilir.
Bu da giiciin kismi bogalma yerinde harcanabilecegi gibi kaynaga verilebilecegini de
g6stermektedir. Polaritesi ne olursa olsun her bogalma darbesi yalitkana zarar
verecektir. Eger kaynaktan ¢ekilen ve kaynaga verilen gii¢ bir siire i¢in cebirsel
olarak toplanirsa, kaynaktan gekilen net enerjinin kismi bosalma yerinde harcanan

enerjiye esit olmasi ile bu enerji bulunabilir.

Yalitkanin bozulmasina yol agan enerji kismi bogsalmamn harcadig: enerjidir. Bu

enerji s6yle formiile edilebilir;

W =0,7.q;.Ui (3.3)

Burada ¢; goriinen yilk, U; kismi bosalma baglangic gerilimidir. U; efektif deger
olarak hesaba katilir.

Eger kismi bogalma degerlendirmesi bir periyot igin yapilirsa negatif ve pozitif yarim

periyotlar igin entegre edilmig biyiikliikler bulunabilir.

Kismi bosélmamn olusmaya bagladigi gerilime U; baglangig gerilimi, kismi

bosalmanin sona erdigi gerilime ise U; sénme gerilimi denir.
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Yarim periyot boyunca q; ve p; degerlerinin incelenmesi ile su entegre biiyiikliikler

hesaplanabilir.

1) Kismi bogalma darbe sayisi, Ny

2) Ortalama bosalma genligi, qor

3) Maksimum kismi bogalma genligi, qmax

4) Ortalama kismi bogalma enerjisi, W

5) Maksimum kismi bosalma enerjisi, Wax
6) Entegre edilmis bosalma genligi, Qs

7) Entegre edilmis kismi bosalma enerjisi, W;

Ug temel bilyiikliigiin kullanilmasindaki en onemli amag gerilimin bir periyodu
icinde kismi bogalmanin tanimlanmasina gerek duyulmasidir. Bu biiyiikliikler kismi

bosalma ile ilgili su biiyiikliklerin bulunmasinda yardimci olurlar.

Kismi bosalma genligi qi kismi bosalma yerinin biiyiikliigii ile orantilidir. Aym
zamanda yalitkana zarar veren kismi bosalma enerjisinin Sl¢iimiinde de 6nemli rol

oynar.

Faz agis1 ¢; ise elektrik alam ile birlikte degerlendirilirse kismi bosalma baglangig
kosullar1 hakkinda bilgi verir.

Kismi bosalma darbe sayisi ise uygulanan gerilim ve baglangic gerilimi ile
baglantilidir. Kismi bogalmanin yalitkana verdigi zarar sadece genligi ile degil aym

zamanda darbe sayisi ile de orantilidir.
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3.2. Tiiretilmis Biiyiikliikler

Temel biiyiikliiklerin gerilimin bir periyodunda olgiilebildigini biliyoruz. Tiiretilmis
biiytikliikler ise temel biiyiikliiklerin gerilimin birden fazla periyodu igin, 6rnegin
100 den fazla periyodunda incelenmesi ile elde edilen biyiikliiklerdir. Bu
biiyiikliikler zamanin bir fonksiyonu olarak incelenebilecegi gibi faz agisinin bir

fonksiyonu olarak ta incelenebilirler.

Zamamn bir fonksiyonu olarak incelenen tiiretilmis biiyiikliikler temel biiytikliiklerin

zamanla degisimini verirler.

3.2.1. Zamana Gére Tiiretilmis Biiyiikliikler.

Bu tiir biytikliikler 6lgme siiresi Tt boyunca negatif ve/veya pozitif yar1 periyot
boyunca incelenen biyiikltiklerdir.

Bu biiytikliikler

e Maksimum kismi bosalma genlifi qmax(t)

e Ortalama kismi bosalma genligi qon(t)

o Entegre edilmis kismi bosalma genligi Q(t)
e Maksimum kismi bogalma enerjisi Wax(t)

e Ortalama kismi bogalma enerjisi Wor(t)

e Entegre edilmis kismi bosalma enerjisi Wi(t)
e Kismi bogalma baslangi¢ gerilimi Uj(t)

e Kismi bogalma sénme gerilimi Uy(t)

e Kismi bogalma darbe say1s1 Ny(t)
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3.2.2. Faz A¢isina Gire Tiiretilmis Biiyiikliikler

Bu biiytikliikler, 6lgme siiresi T; boyunca elde edilen biiyiikliiklerin H(q) ve H(p)
dagilim fonksiyonlarina gevrilmesi ile elde edilir. Bu sayede p; ve qi ye bagl olan
baz1 fonksiyonlar elde edilebilir. Bu fonksiyonlar zamana bagl olan fonksiyonlara
gore daha fazla bilgi verirler.

Faz agisina bagl olan biiylklikler kismi bosalma olusumunun faz agisina gore
degigsimini verirler. Gerilim isareti faz bélimlerine ayrlir. Eger degerlendirme
gerilimin birden fazla periyodu igin yapilirsa, her faz penceresi igin agagidaki dért
biiyiikliik elde edilebilir.

UIkV]

qlpC] N
A\

zaman [ms]

e

< /

< e
e

Sekil 3.1. Faz penceresi

Sekilde 3.1°de faz penceresi kavrami gosterilmektedir.

1) Kismi bogalma miktari. Bir faz penceresi igerisindeki kismi bogalmalarin
genlikleri toplamidir.

q, = 2.q; (3.4)

2) Bir faz penceresi igerisinde meydana gelen darbe sayisi

n=Yi (3.5)
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3) Bir faz penceresi igindeki kismi bogalmalarin ortalama genligi (ortalama darbe
genligi)

9

6= (3.6)

4) Bir faz penceresi igindeki maksimum kismi bosalma darbesi genligi (maksimum

darbe genligi)

q,, = maksimum(q,) (3.7)

Bu dort bliytikliiglin biitiin faz agis1 ekseni boyunca incelenmesi ile asagidaki faz

agisiun fonksiyonu olan dort dagilim fonksiyonu elde edilebilir.

Kismi bosalma genligi dagilim fonksiyonu Hgs(¢). Bu fonksiyon her bir faz penceresi

igindeki toplam kismi bogalma genliginin faz agisina gore degisimini verir.

Kismi bosalma darbe sayisi dagilim fonksiyonu Hy(¢). Bu fonksiyon her bir faz

penceresi i¢indeki toplam darbe sayisimin faz agisina gére dagilumin verir.

Ortalama genlik dagihm fonksiyonu Hgn(g). Bu fonksiyon her pencere igindeki
ortalama kismi bosalma genliklerinin faz agisina gére dagilimim verir. Hgn(o)

fonksiyonu her faz igerisindeki toplam bosalma genliginin toplam kismi bosalma

say1sina boliimii ile ¢ikarilir.

Maksimum kismi bosalma genligi dagilim fonksiyonu 'qu(<p). Bu fonksiyon her

pencere i¢indeki maksimum kismi bosalma genliginin faz agisina gére dagilimini

verir.
Sekil 3.2°de bu fonksiyonlar ve hesaplanmalari anlatiimaktadir.

Biitlin bu tiiretilmis biiy{ikliikler zamanin fonksiyonu olarak ta ¢ikarilabilir. Zamana
bagli fonksiyonlar qmax(t), Ng(t) ve Ui(t) yalitkanin durumu hakkinda yararh bilgiler

verebilir. Bu tiir 8lgmeler genelde rutin deneylerde kullanilir.
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Sekil 3.2. Faz ag:l's'ina gore hesaplanan fonksiyonlarin olusturulmasi

Kismi bosalmalarin genliginde ve gegici davramglarinda degisimler gézlenebilir. Bu
kismi bosalmaya ait istatistiksel verilerin degisimi ile kismi bogalma yerindeki
degisimlerden kaynaklamir. Goriinen yiike ve kismi bosalma enerjisine ait isaretlerin
dagilim fonksiyonlarnn H(q) ve H(p) incelenerek kismi bosalmanin olugsmasina neden
olan sebep bulunabilir. H(q) dagilimi yaliim sisteﬁﬁnin bosalma davramiginin
parmak izi olarak goriilebilir ve kismi bogalma kaynag ile baglantilidir.

Kismi bosalmalar yalitkamin 8mriinii enerji akis1 ile etkilerler. Bu enerji gériinen yiik
ile kontak gcrilimirﬁn carpimudir. Yani yalitkanin 6mriinii sadece akan yiik degil aym
zamanda kontak gerilimi etkiler. Kontak gerilimi ise faz agis1 @; ye bagl siniis
seklinde bir isarettir. Bu yiizden kismi bogalmalarin verdigi hasari daha iyi
inceleyebilmek i¢in faz agis1 ¢; ye bagli biiyiikliikleri segmek daha uygun olacaktir.
Bunun igin kismi bosalma genligi ile tekrarlama siklifinin ¢; agisi ile kombine

edilmesi gerekir. Bugline kadar bu tiir gbzlemler 6zel O6lgiim devreleri ile

gerceklestiriliyordu ve kullanimi gok sinirlidir.
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Bugiine kadar bir ¢ok kisi, Hu(¢@) darbe sayis1 dagiliminin ve Hgqy(@) ortalama darbe
genligi dagillimimin zamana gore degisiminin kismi bosalmalardaki degisimi

incelemek i¢in ¢ok yararlt oldugunu belirtmislerdir.

Hy(p) dagilim fonksiyonunun zamana gére degisimi, kismi bogalmalarin giddetinin
faz agisina bagli olarak degisimi hakkinda yararh bilgiler verir. Bu da kismi

bosalmalarin kaynaklarini ve zamanla degisimlerini bulmamiza yardimci olur.

Hgn(p) fonksiyonu ise kismi bosalmalarin ve bozucu isaretlerin istatistiksel
karakteristiklerinin farkli olmas1 nedeniyle, bozucu isaretlerin taminmasim ve

elenmesini saglar.

Her kismi bogalma kaynagi geometrisi, yalitkan igindeki yeri, dielektrik 6zellikleri
ve uygulanan gerilime gore bazi Ozel isaretlere sahiptir. Faz agisina bagh

biiyiikliiklerin incelenmesi ile bu 6zel farklar ortaya gikarilabilir

4

90  180° 270° faz VI
Sekil 3.3. Hy,(p) ve H,(¢) fonksiyonlarmin zamana gore degigimi
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3.3. istatistiksel Biiyiikliikler

Bu bolimde, ikinci gruptaki tliretilmig biiyiikliklerden bazilarimin analizi igin
kullamlan istatistiksel biiyiikliikler tanttilacaktir. Hon(¢p) ve Hy(o) fonksiyonlar1 kismi
bosalmaya sahip yalitkanlar hakkinda ¢ok onemli bilgiler verirler. Fakat bu
fonksiyonlarin incelenmesi ¢ok kolay degildir. Bilgisayar destekli analiz ile bu
fonksiyonlarin incelenmesi kolaylagmigtir. 1978 yilinda Hgn(@) fonksiyonun dagilim

profilini inceleyebilmek igin, dagilim fonksiyonlarmin keskinligi (garpikligr)
(skewness) deneysel olarak ortaya konulmugtur [2].

Hon(ep) ve Hy(g) fonksiyonlarimin incelenebilmesi igin birden fazla istatistiksel
parametre kullamlmistir ve bunlar istatistiksel islecler olarak adlandirilacaklardir.

f(x) ayrik zaman fonksiyonu olmak iizere:
fx)=PX=x)=p (3.8)

P olasilik, x; ayrik deger ve p; x; igin olasihik degeridir. Bir dagilim fonksiyonu igin

Hx momenti

e =D (x; —a)" p; (3.9)
e Birinci moment: p - dagilim fonksiyonunun ortalama dcgéri k=1, a=0)

n=3"x,p, (3.10)
e Ikinci moment: - dagilim fonksiyonunun varyanst (k=2 , a=p)

o’ =) (x; —p)’pi (3.11)

e Uglincti moment: Carpiklik (skewness) Sy~ dagilim fonksiyonunun normal

dagilim fonksiyona gore asimetrisini gosterir. (k =3, a = )

o3
S, = Z(xi 3”) P (3.12)
c
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e Dérdiincti moment: Basiklik (kurtosis) K, dagilim fonksiyonunun normal dagilim

fonksiyonuna gore yatikligini gosterir. (k =4, a=p)

_ Z(xi —W).pi _
- 4

(0)

Ku 3 (3.13)

Uglincii ve ddrdiincli momentler dagihmin sekli ile yakindan baglantilidir. Bunun

icin bu iki biyiiklik Hgn(p) ve Ha(@) fonksiyonlarmi karakterize etmek igin
kullanilabilir.

Sk dagiimun ¢arpiklifinm gosterir. Eger dagilim simetrik ise Sk degeri sifirdir. Eger
fonksiyon saga dogru yatiksa Sk negatif, sola dogru yatiksa pozitiftir (Sekil 2.7).

Kurtosis K, degeri ise bir fonksiyonun basiklifini (sivriligini veya keskinligini)
gosterir. K, degeri normal bir dagilim igin sifir degerini alir. Normalden daha keskin
bir fonksiyon igin K, pozitif, daha diiz bir fonksiyon i¢in ise negatif deger alir.

Bilindigi gibi kismi bogalmalar gerilimin iki periyodunda farkl 6zellikler g&sterebilir
Bunun i¢in Hg(¢) ve Hy(p) fonksiyonlar iki dagilim fonksiyonu olarak incelenir.
Pozitif yar periyot i¢in Hga(@)+ ve Ho(p)+, negatif yarim periyot igin ise Hqn(@)- ve
Hp(p)- fonksiyonlar incelenir. Buna gére her fonksiyon ayni zamanda iki S (Sg+ ve
Sk.) ve iki Ku (Ky+ ve K.) degerine sahiptir. Hon(p) ve Hp(e) fonksiyonlar1 aym
zamanda kendi ortalama degerleri, k.b. baslangic faz agis1 ve darbe sayis1 gibi
bilyiikliiklere sahiptirler. Bununla beraber bu degerlerin hesaba katildign bagska
istatistiksel parametreler tammlanabilir. Negatif ve pozitif yarim periyotta Hga(p) ve

Hy(p) dagilim fonksiyonlarimin farkliliklarmi 6lgmek igin agagidaki islegler
tanimlanmigtir.

e Bosalma simetrisizligi Q her iki yan periyottaki ortalama kismi bosalma

genliginin birbirine oramdir.

_Q /N,

Q"Q;/N;

(3.14)
Burada Qg negatif veya pozitif yarim periyottaki toplam kismi bosalma genligini
géiriihen yik olarak ifade eder N sayisi ise ilgili oldugu periyottaki toplam kismi

bosalma sayisidir.
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Burada Qs negatif veya pozitif yanm periyottaki toplam kismi bosalma genligini
goriinen yiik olarak ifade eder Ny sayisi ise ilgili oldugu periyottaki toplam kismi

bogalma say1sidir.

o Faz asimetrisi @ kismi bosalma baglangi¢ a¢isi ¢’nin negatif yari periyottaki

degerinin pozitif yan periyottaki degerine oramdir

q)=h

i (.15
(Pinc )

e Capraz korelasyon katsayisi cc, Hgn+(@) ve Hgn () sekillerinin birbirlerine olan

benzerligini gdsterir. Capraz korelasyon katsayisinin formiilii s6yledir.

cc= XX.Yi—XX.2Yy/n
\/[xxz _(in)z /n].[yf - Yi)2 /n]

(3.16)

Bu formiilde x; degeri pozitif yari périyottaki faz penceresi igindeki ortalama kismi
bosalma genligidir, yi ise bu pencereye karsilik gelen negatif yar1 periyottaki faz
penceresi igindeki ortalama kismi bogalma genligidir. n sayisi ise her yan periyotta

tanimlanan faz penceresi say1sim ifade eder.

Eger iki gekil birbirine tamamen simetrik ise cc sayis1 1 degerini alir. Eger sekiller
tamamen asimetrik ise cc 0 degerini alir. Fakat bu deger bize dagilimin yliksekligi
hakkinda bir bilgi vermez. Bunun i¢in faz simetrisi Q veya faz asimetrisi @ hesaba
katilmalidir. Genlik asimetrisi ve faz asimetrisi dyle ayarlanabilir ki tamamen
simetrik olan bir fonksiyonda 1 degerini alirken, simetrik olmayan fonksiyonlarda
birden kiigiik bir deger alabilirler. Cesitli asimetri faktorleri daha 6ncekilerin ¢arpimi
ile elde edilcbilir. Bunun i¢in modifiye edilmis bir ¢apraz korelasyon katsayisi
kullanlmagtir

e Modifiye edilmis ¢apraz korelasyon katsayisi, mcc. Negatif ve pozitif yan
periyottaki kismi bogalma isaretleri arasindaki benzerlii Slgmek igin tanimlanan

modifiye kros korelasyon faktorii, Q, @ ve cc degerlerinin ¢arpimi olarak tanimlanir.
mecc=®.Q.cc 3.17

@ degeri hesaba katilmayip 1 olarak kabul edilecektir.
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) Tepe degeri sayis1 Pe. Bu biiyiikliik bir tepe degerine sahip bir fonksiyon ile
birden fazla tepe degerine sahip bir fonksiyonu ayirt edebilmek i¢in kullanilir.

P, = 3. peak(x;) (3.18)

Maksimum(x;)’i nin bir degerini alabilmesii¢in Hga(p) veya Ho(@) ‘nin x; faz

penceresinde bir yerel maksimum degerine sahip olmasi gerekmektedir.
Bir faz penceresi igindeki yerel maksimum degeri s6yle tamimlanir.

Eger agagidaki kosullar saglaniyor ise,

bt 5 3.19

d (3.19)
ve

_c}_’_".i<0

(3.20)

xy+1

Her kismi bosalma biyiikligli kismi bogalma hakkinda kismi bilgiler verir,

bityiikliiklerin birkaginin bir arada incelenmesi kismi bogalma hakkinda daha
tanimlayici bilgiler verebilir.
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Yillar boyunca gesitli kismi bogalma biiyiikliikleri ortaya konmugtur. Bu biiyiikliikler
ic bolimde incelenebilir. Asafidaki tablo bu bilyikliikleri toplu halde

gostermektedir [1-6].
Tablo 3.1. Kismi bosalma biiyiikliikleri
Bir isaret icin Gerilimin bir yan periyodu igin
qi gdriinen yuk Nq kismi bogalma darbe sayisi
Bt
ﬁ @i baglangis agisi Qs entegre edilmiy bogalma bayoklogi
2 Ui baslangig gerilimi Ws entegre enerji degeri
-
=E~. Wi kismi bogalma nedeniyle gekilen enerji Ui baglangig gerilimi
= AWi kismi bogalmaya neden olan kisimda Ueq stnme gerilimi
a2
e Harcanan enerji Gumenn EOrinen ynikon ortalama degeri
E) Qmax gOrlinen yiikiin maksimum degeri
W inean bogalma enerjisinin ortalama degeri
W bogalma enerjisinin maksimum deBeri
Zamamn fonksiyonu olarak Faz aqisinin fonksiyonu olarak

Nq kismi bogaima sayisi
Qs entegre bogalma bayuklagn Hgs() Genlik dagilim fonksiyonu
Ws entegre enerji btyuklngi
Une baglama gerilimi

Ucy stnme gerilimi H.(¢) darbe sayis: dagilim fonksiyonu
Qmean £OrUNen yitkin ortalama degeri
Quax 0riinen yiiktin maksimum degeri

Tiiretilmis Biiyiikliikler

Winean bogalma enerjisinin ortalama degeri Ha(o) ortalama genlik dagilim fonksiyonu
W bogalma enetjisinin maksimum degeri
H(q) bogalma genlik dagilim fonksiyonu Hau(ep) max darbe genlik dagilim fonksiyonu
H(p) bosalma enerjisi dagilim fonksiyonu

mcc modifiye edilmis kros korelasyon katsay1si

’5 Sk asimetri katsayisi

o

< Ku kurtotis keskinlik katsay1s:
puy .
Ny Q kismi bosalma asimetri katsayisi
[

% @ faz asimetri katsayist

'E cc kros korelasyon katsayisi

8

171

o

Pe tepe degeri sayist
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4, ELEKTRIKSEL KISMi BOSALMALARIN OLCULMESi

Kismi bogalma deneyleri, kismi bogalmalarin varligimin belirlenmesi, 6lgiilmesi,

yerinin bulunmasi ve zarar ya da tehlikelerinin anlagilmasim saglayacak tahribatsiz

yiiksek gerilim deneylerindendir.

Kismi bosalma deneyleri genel olarak tek bir yiiksek gerilim aygitimn laboratuar
veya buna benzer bir ortamda incelenmesi olarak gerceklesse de, isletme aninda
gerilim altinda da kismi bosalma deneyi yapilabilir. Fakat igletme sirasinda deney
yapmak oldukga zordur. Zira gerilim altinda ve smirh alanda galismak, buna ek
olarak ta bir laboratuarin bozucu isaret Snleyici sistemlerine sahip olamamak bu
yontemin belirli dezavantajlaridir. Tek yararli yam ise yiiksek gerilim aygitinin

sistem i¢inde ¢alisirken gosterecegi kismi bosalmalarin saptanabilmesidir.

4.1. Elektriksel Kismi Bosalmalarin Ol¢iilmesindeki Amaglar
Kismi bosalma 6l¢iimii su amaglar dogrultusunda yapalir [3-6].

a) Deney numunesinde, belirli bir gerilimde, belirli bir degerin iizerinde kismi

bosalmalarin olup olmadigim saptamak.

b) Gerilimin ytiikseltilmesi ile kismi bogalmalarin basladii ve gerilimin azaltilmasi

ile kismi bogalmanin kesildigi gerilim genliklerini belirlemek

Kismi bosalma baglama ve kesilme gerilimlerinin hesabi igin degisik yaklagimlar
vardir [7]. Bunlardan bazlari;

1) Belirli bir biiyiikliikteki kismi bosalmalarin meydana geldigi minimum

gerilime kismi bosalma baglangi¢ gerilimi denilebilir.

2) Belirli bir siire icinde daha 6nce belirlenen sayida kismi bosalmanin

meydana geldigi gerilime kismi bogalma baglangi¢ gerilimi denebilir.
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3) Yukaridaki iki madde birlestirilip belli bir siire i¢inde belli biiyiikliikte ve
sayida kismi bogalmanin ortaya ¢iktifi gerilime kismi bosalma baglangig

gerilimi denilebilir.

c) Belirlenen bir gerilimde bogalma yeginligini (siddetini) hesaplamak bir deney
pargasinda belirlenen deney kosullari altinda olusan kismi bosalmalarin miktan

birimleri belirlenmeden, “bosalma genligi” olarak adlandirilir.

4.2. Elektriksel Kismi Bosalmalarin Olgiilmesindeki Genel Kosullar

4.2.1. Deney Parc¢asinin Kosullanmasi

Deney pargasi, denenmeden Once ilgili standartta belirlenen kosullama’dan (6rnegin
vakumda birakma, yag emdirme, nemli atmosferde birakma, elektriksel ve mekanik
zorlanma, 1s1l iglemler vb.) gecirilmelidir. Bagkaca belirtilmemis ise, deney parcasi

kuru ve temiz olmal1 ve deney siiresince ortam sicakliinda tutulmalidir.

Kismi bosalma deney sonuglarinin tekrarlanabilmesi i¢in, elektriksel, 1s1l ve mekanik
kogullar iyice tamimlanmali ve degismez olmalidir. Deney pargasina 6nceden gerilim

uygulanmig ise, bu deney sonucunu etkileyebilir. Bir siire beklenmelidir.

4.2.2. Deney Gerilimi I¢in Kosullar

Alternatif gerilimle yapilan kismi bogalma deneyleri i¢in deney gerilimi 40-62 Hz
frekansli, yaklagik olarak siniis egrisi bi¢imli ve iki yan dalga birbirine oldukca
benzer olmalidir. Deney geriliminde yiiksek harmoniklerin genlikleri kii¢iik olmakla
birlikte kismi bosalma kogullarimi veya aletin gosterdigi degerleri dogrudan
etkileyerek yanlis sonuglara neden olabilir. Bu harmonikler, istenilen Olgme

duyarliliginda etkileri goriilmeyecek bigimde azaltilmalidir.

Kismi bosalma deneylerinde tekrarlanabilir deney sonuglari elde etmek igin biitiin

ilgili faktorlerin dikkatlice kontrolii gerekir.
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4.3. Kismi Bosalma ile lgili Gerilim ve Yeginlik Degerlerinin Bulunmasi

4.3.1. Bogalmasiz Giivenilir Gerilim Degerinin Bulunmasi

Deney pargasina, bosalmasiz, glivenilir deney geriliminin ¢ok altinda bir deney
gerilimi uygulamr; bu gerilim Snceden belirlenen kismi bogalmanin baglamadig:
gerilim degerine yiikseltilir ve bu degerde belirlenen bir siire tutulur. Bundan sonra
uygulanan gerilim diigtiriiliir ve kesilir. Bogalmalar belirli bir yeginligi asmamas ise,

deney pargasi deneyden olumlu gegmis sayilir.

4.3.2. Kismi Bosalma, Baslama ve Sénme Gerilimlerinin Saptanmasi

Deney pargasina, bagla gerilim dederinin ¢ok altinda bir gerilim uygulanir ve
bosalma belirli, diisiik bir yeginligi gecinceye kadar yavas yavasg artirilir. Bu bosalma
sinir degerindeki deney gerilimi kaydedilir. Bundan sonra deney gerilimi yaklagik
olarak %10 arttirilir; gerilim, bosalma kesilinceye veya bosalma belirlenen bir
yeginligin altina diigiinceye kadar diigliriiliir ve bu bogalma siir degerine kargilik
olan gerilim kaydedilir. Bu iglem yiiksek gerilim kaynag devre dis1 edilmeden en az
lic kez veya tutarli baglama ve sonme gerilimleri elde edilinceye kadar tekrarlanir.

Eger degerler tutarli degil ise, anlamli bir deger saptamincaya kadar, yeter sayida
gozlem yapmak gereklidir.

Bazi yalhitim sistemlerinde ve birbirinin ardi sira yapilan deneyler sirasinda,
uygulanan gerilim degerinin baglama geriliminin degerinin baslama geriliminin
istlinde bir degerde tutulma siiresi, sénme ve bunu izleyen baglama gerilim
degerlerini etkileyebilir. Bununla birlikte, higbir durumda uygulanan gerilim deney

cisminin yalittmimn dayanim gerilimini agmamalidir.

Yag ve kat1 yalitkan ile yalitilmig deney cisimlerinin, bunlarin delinme gerilimlerine

yakin degerde, tekrarlanarak uygulanan deney gerilimlerinden hasar gorebilecekleri

unutulmamalidir.

Bazi durumlarda, oldukga diisiik gerilim degerlerinde, deney siiresinde anlik goriilen

ve kaybolan gegici kismi bogalmalar goriilebilir.
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4.3.3. Kismi Bosalma Yeginliginin Olgiilmesi

Kismi bosalma yeginligi, belirli bir biiyiiklikk cinsinden, beklenen kismi bosalma
baglama gerilimi degerinden daha yiiksek olabilecek belirli bir gerilim degerinde

olgiiliir.

Gerilim, diigiik bir degerden belirlenen degere yiikseltilir ve belirlenen bir siire o
degerde tutulur. Bu siire sonunda kismi bosalma yeginligi 6lgiiliir ve daha sonra

gerilim degeri diisiiriiliir ve kesilir.

4.4. Elektriksel Kismi Bogalmalarin Ol¢iilmesinde Kullanilan Yéntemler

Kismi bosalmalarin 6lgiilmesi elektriksel olmayan yontemler ve elektriksel
yoOntemler olmak tizere ikiye ayrilir.

4.4.1. Elektriksel Olmayan Yontemler

Kismi bogalmanin dlgiilebilmesi igin elektriksel olmayan ¢esitli yontemler vardir.
Bunlar;

a) Isitsel (Giirtiltii-Akustik) Belirleme: Sessiz bir ortamda kismi bosalmalarin tislama
seklindeki gtiriiltlistinti kulakla dinleyerek kismi bogalmalarin belirlenmesi ¢ok
kullanilan bir yontemdir. Yontemin duyarlilifi, deneyi yapanin kulagina, deney
yerinin temel giiriiltii diizeyine ve kismi bogalma yerine ¢ok baglidir. Cok sessiz bir
ortamda, gok hassas bir kulakla 50 pC’luk bosalmalar duyulabilir. Ol¢melerde
dinleme borusu, kulaklik, mikrofon veya duyarli sés alicilar1 gibi yardimci elemanlar
kullanilarak duyarlilik ve ayirt edicilik saglanabilir.

b) Gorsel (Isik-Viziiel veya Optik ) Belirleme: Bu yontem, yiizeysel ya da dig kismi
bosalmalarla, saydam ya da yari saydam kati yalitkanlardaki i¢ kismi bogsalmalan
belirlemek i¢in kullamlabilir. Karanlik bir odada gézleri karanliga alismis ve direkt
deney diizenegine bakan bir gézlemci, gerekirse dﬁrbﬁn de kullanarak yiizeysel
bosalmalarla, kat: yalitkan igindeki yiizeye yakin bosalmalar1 gézle gorebilir.
Ozellikle gozle fark edilemeyen vyiizeysel bosalmalar fotograf yardimiyla

belirlenebilir.
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¢) Sicaklik Olgme Yontemi: Bu yéntemde kismi bosalmalarin neden oldugu sicaklik

artigindan yararlamlir. Bu yontemin duyarlilii ve kullanimi azdur.

d) Basing Olgme Yontemi: Iletken ile yalitkan arasindaki hava aralifinda hava
basinct olgiilerek kismi bogalmalar incelenebilir. Bu yodntemin uygulamasi ¢ok

sinirlidir,

¢) Kimyasal Bozulmalarin ve Kismi Bosalma Izlerinin Incelenmesi: Kismi
bosalmalarin neden oldugu kimyasal bozulmalarin ve yanma izlerinin incelenmesiyle

kismi bosalmalarin yeri ve yayilmasi konusunda oldukga yararli bilgiler edinilebilir.

4.4.2. Elektriksel Yiontemler

Elektriksel olmayan yontemlerin kullanimi ¢ok yaygin degildir ve verdigi bilgiler
stirhdir. Kismi bosalmamin varlifi ve yeri belki elektriksel olmayan y6ntemlerle
belirlenebilir ama kismi bosalma biiyiikliikleri hakkinda ¢ok kesin bilgiler alinamaz.
Bu yiizden elektriksel yontemlerin kismi bogalma 6lgiilmesinde g¢ok 6nemli yeri

vardir.
Elektriksel yontemlerde kullamlan 6l¢me devreleri sunlardir.

4.4.2.1. Deney Devreleri

Kismi bosalma deneyleri igin ¢esitli devreler kullanilabilir. Bu devrelerin
tamtilmasindan 6nce devrelerde sik¢a kullamlan bilegenlerin  tamitimimn

yapilmasinda yarar vardir. Bunlar;

1. Bir deney pargasi, ¢ogu kez bir kapasite olarak diistintilebilir. Devrede C,
olarak géstlerilmistir.

2. Bir kuplaj kondansatdrii Cy veya ikinci bir deney pargasi Ca,
3. Bir 6l¢ti empedanst Z,, ( ve bazen ikinci bir empedans Zp)
4. Bir &lgli cihaza

5. Besleme kaynagmin bozucu etkisini azaltmak ve yiiksek gerilim
kaynagindan gelen bosalma darbelerini onlemek ig¢in kullanilan bir

empedans veya filtre.
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Yiiksek gerilim kaynaginin gerilimi ve giicii (kVA) kuplaj kondansatorii ve biitiin
deney cisimlerine uygun olmalidir. En biiyiikk kismi bosalma deney geriliminde
kismi bogalmasiz olmalidir. Yiiksek gerilim kaynagi normal transformatér veya seri
rezonans tipi kaynak olabilir. Olgme diizenine giden 6lgme gerilimi normal olarak
kapasitif boliiciiden veya C, den almir. Yiiksek gerilim isaretinin seklide alinabilir

olmahdir.

Kuplaj kondansatorii en yiiksek deney geriliminde kismi bosalma yapmamalidir.
Baz1 durumlarda, 6zellikle bityilik bir kuplaj kondansatorii gerektiginde veya dengéli
devrelerde, kuplaj kondansatoriiniin yerine ikinci bir deney pargasi kullanilr.
Kondansatoriin yalitkan yiizeyleri temiz ve kuru tutulmalidir. Kondansatoriin
kapasitesi, kismi bosalma deneyinde yeterli duyarliik elde edecek sekilde
segilmelidir. Farkli uygulamalar i¢in farkl: kapasite degerleri istenebilir. Cy ile deney
cismi arasindaki yiiksek gerilim ve topraklama baglantilari, kismi bosalma deneyi
icin ¢cok Onemlidir. Cy ile deney cismi olabildigince yakin olmaldir. C, ile deney

cismi arasindaki baglantilar olabildigince kisa yapilmalidir.

Ol¢ii empedans: genellikle bir direng veya soniimlenmis, ayarli bir devreden olugur
ve genellikle dort uglu bir empedans gibi ¢alisir. Bu empedans kuplaj kondansatdrii
ve deney pargasi ile birlikte 6l¢glilen darbelerin siiresini ve bigimini belirler. Olgii
empedans1 deney kaynaf: frekans bilegenlerinin cihaza erigmesini engelleyecek
bigimde tasarlanabilir. Kuplaj kondansatériinden akan tiim 50/60 Hz’lik akim
gegirebilmelidir. Olgii devrelerinde genellikle iki cesit  6lgli empedans
kullanilmaktadir. Birincisi darband denilen, Z 6l¢ti empedansinin band genigliginin
10 kHz oldugu ve 20 ve 30 KHz arasinda konumlandig1 durumdur. Genis bantli 6l¢ii
empedansi verilen ikinci dl¢ii empedansimnin band genigligi 100 kHz civarindadir ve
genellikle 200 ve 300 kHz arasinda konumlandirilir [8]. Her iki empedanstan alinan

isarette, kuvvetlendiricinin yardimi ile kolayca degerlendirilebilir.

Deney cismindeki kismi bosalmalar, devreye yiik aktarilmasma ve Olgii
empedansindaki akim darbelerinde yiikseliglere neden olur. Ortaya ¢ikan gerilim
darbeleri daha bigimlendirilerek ve yiikseltilerek 6lgli aletine aktarilir. Bu nedenle

ol¢cli empedans: kismi bosalma Slgme aletine uyumlu olmalidir.
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Dikkat edilmesi gereken bir konu da yiiksek gerilim ve topraklama baglantilaridur.
Tiim yiiksek gerilim baglantilar1 Gizerlerinde korona olmayacak bi¢imde yapilmalidur.
Bunun i¢in biiylik ¢aph iletken veya borular kullanlabilir. Tiim baglantilar kontak
problemine yol agmayacak sikilikta yapilmalidir ve olabildigince kisa olmalidir.
Yiiksek gerilim baglantilar: ile toprakli cisimler arasinda yeterli giivenlik agikliklari
birakilmalidir. Topraklama baglantilar1 giivenli ve saglam olmalidir. Genellikle
diistik topraklama direnci istenir (<1 ohm). Deney alam topraklamasi, parazitleri
onlemek icin diger topraklamalardan ayr yapilmalidir. Tiim topraklama baglantilan
kisa ve diigiik endiiktansh iletkenlerle yapilmahidir. Topraklama baglantilar1 genel
olarak yildiz geklinde yapilmahidir. Ekranli bir odada iyi bir performans elde
edebilmek igin topraklamaya gerekli 6zen ve dikkat g&sterilmelidir.

Olgme devresi cevrimi icinden isaret, kontrol veya topraklama kablosu
gecmemelidir.

4.4.2.2. Dolaysiz Olgme Yéntemleri

Deney Cismi ile Olgii Empedansinin Paralel Bagl Olma Durumu

Bu devrede, ol¢ti aleti kuplaj kondansatériiniin toprak tarafina yerlestirilmistir.

Deney pargasinin yiiksek gerilim kaynagi ile toprak arasina dogrudan baglanmasinin

yarari, bu devrenin sade olusudur.
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Sekil 4.1. Deney cismi ile 6l¢li empedansinin paralel bagh oldugu lgme devresi

Olgti aletinin bant genigligi igerisindeki frekanslarda, deney pargasmin yiiksek
gerilim kaynagindan (empedans Z ile) ayrilmasi: 6nemlidir; yoksa bosalma darbeleri

kaynak empedans: yolu ile devreye gegebilir. Eger deney parcas: biiyiik ise, olgii
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empedansim paralel baglamak, bosalmalar sonucu deney par¢asindan akacak biiytik

akimlardan koruma saglar.
Deney Cismi ile Olgii Empedansinin Seri Bagl Olma Durumu

Deney cisminin kapasitesinin kiigiik ve topraktan yalitilabilir oldugu durumlarda
6lgme empedans: ya da dort uglusunun deney cismi ile seri baglandig1 devrelerde
kullanilabilir. Bu devrede, 6lgme cihazi kuplaj kondansatdriiniin toprak tarafina
yerlestirilmigtir. Bu nedenle deney pargasmin algak gerilim tarafi topraga kars;
yalitilmalidir. Bu devrenin titregimleri azaltici ozellikleri vardir; eger Cy, C; dan

biiyiik ise bozucu etkenler C,/Cy oraninda azalir.
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Sekil 4.2. Deney cismi ile 8l¢ii empedansmin seri bagh oldugu dlgme devresi

Kismi bosalmalar tespit edildigi zaman, kismi bogsalmanin numunede mi yoksa
devrede mi oldugu sorusu giindeme gelir. Dolaysiz 6lgme yontemleri ile buna bir
yanit bulmak pek kolay degildir. Dolaysiz y6ntemler, basit olmas1 ve numunenin
topraklanmasi nedeni ile rutin deneylerde gok kullamlir. Genel olarak, bir kisi deney
numunelerini ardarda deneyebilir. Fakat bir kismi bosalma saptandifinda, deney
genisletilmelidir. Dolaysiz yontemler uzun siireli deneyler de kullamlirlar. Bu
deneyler bir deney parcasinin 1sitilmasi veya belli bir siire agirt gerilim uygulanmasi

olabilir.
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4.4.2.3. Dolayh Ol¢me Yontemleri
Képrii Yontemi

Elektriksel giiriiltiilerin fazla oldugu ortamlarda deney yapmak gerektiginde: ve
devreye siizge¢ koymanin veya deney alanimi ekranlamanin yeterli olmadig:
durumlarda Sekil 4.3.’te genel olarak gosterilen koprii devrelerinin kullanilmasi
Onerilir. Bu devrede deney cismi ve kuplaj kondansatérii (veya ikinci bir deney
cismi) birer 6lgli empedans: ile seri baglanip topraklanmistir. Zy, ve Zpi'e bagh
kisimlarin kapasitelerinin birbirine esit olmasi gerekmez, ancak &zellikle yakin
degerlerde olmalidir ve en iyi sonuglar i¢in dielektrik kayip faktorleri egit olmalidir.
Devrenin dig bozucu etkenleri azaltma 6zelligi vardir. Bu dért uglunun ¢ikisindan

alinan isaretler bir 6l¢li aleti ile degerlendirilir.

Devre bir yiiksek frekans Schering kopriisii oldugundan bu yénteme koprii yontemi

ad1 verilir.
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Sekil 4.3. Koéprii yontemi ile 6lgme devresi

Koprii yontemi dolaysiz yontemlere gére daha duyarhidir. Daha ¢ok dolayh
yontemlerle belirlenen kismi bogalmalarin incelenmesinde ve tiretim asamasindaki
prototiplerin genig bir kontroliinde kullanilir. Képrii yontemi dig etkilerin ve dig
bosalmalarin oldugu durumlarda kullamlabilir. Dengenin degismesi ile dig kismi
bosalmalar biiyiik bir aralikta degisebilirler fakat buna karsilik i¢ kismi bosalmalarin
degerinde neredeyse yok denecek kadar az bir degisim gézlenir. K&prili y6nteminin

kot yam karmagik olmasi ve deney numunesinin topraklanamamasidir. Numunenin

34



topraklanabildigi ¢esitli devreler vardir, fakat bu devrelerde k&prii yonteminin bazi

avantajlar1 kaybedilir.
Kayp Olcme Yontemleri
Kismi bogsalma kayiplarinin dlgiilmesi ile kismi bosalmalarin belirlenmesinde ¢evrim

izleme yontemiyle bir osiloskoptan yararlanilir.

Sekil 4.4 ‘te goriildtigii gibi koprii devresinde osiloskobun diisey saptirma girigine,
kopriiniin dlgli aletine giden uglarindan ve yatay saptirma girigsine ise deney

geriliminden bir béliicli yardim ile alinan algak gerilim uygulanir.

Béylece osiloskopta gériinen kapali ¢evrimin alam gerilimin bir periyodunda kismi

bosalmalarin enerjisini verir.

Bu yéntemin kullanilmasinda dielektrik kayip faktoriiniin, kismi bogalma etkileri
disinda gerilim ile degismedigi kabul edilmistir.

Ayrica kismi bosalma kayiplarinin, iletkenlik ve dipol kayiplarindan ayirt edilmesi

gerekir,
O
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Sekil 4.4. Kayip 6lcme yontemleri igin lgme devresi
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4.5. Kismi Bosalma Ol¢ii Devrelerinin Ayari

Genel olarak iki ayn yap1 ve 6lgme sekline sahip ol¢ii aleti mevcuttur. Bunlar daha
Once bahsettigimiz gibi dar bandli ve genis bandli 6l¢ii aletleridir [7,9]. Bunlardan
birincisi kismi bogalma darbelerinin tepe degerini 6l¢cen ancak bunu (pC) biriminde
darbe yiikii (gériinen yiik) olarak ifade eden aletlerdir. Bunlar darbenin tepe degerini
Olgmek i¢in ¢ok sayida harmonigi toplayacak genis bir frekans bandi olan
amplifikatorlere gerek duyarlar. Bunun i¢in bu tiir 6lgmeye (pC) 6lgme ve 6lgii
aletine de genis bandh 6l¢ii aleti denir.

Diger tiir 6l¢ii aletlerinde ise yalnizca tek bir frekanstaki (¢ogunlukla 1 MHz deki)
harmonik 6l¢iiliir. Bunun igin kullamilan radyo parazit olgii aletleri (RIV-Radio
Interference Voltmeter) gergek tepe degere yaklasan agirlikli ortalama ya da yaklagik
tepe degeri 6lcerler. Bu RIV metrelerin de dlgme frekansinda band genisligi 10 kHz
kadar ¢ok dar oldugundan ve (uV) olarak deger verdiginden bunlara da darbandh ya
da (uV) 6lgii aleti ve boyle 6lgmeye de darbandli ya da (uV) 6lgme ydntemi denir.
Bu iki ayrn1 6lgme aletinin ve bunlarin uygulandiklar1 6lgme devrelerinin ayan

(kalibrasyonu) oldukga farkliliklar gosterir [10-12].

4.5.1. Genis Bandh (pC) Ol¢ii Devrelerinin Ayar:

Bunun i¢in devreye belirli noktalardan bilinen genlikte (yiikte) ayar darbeleri verilir
ve 6lcii aleti {izerinden Olgii aletine gelen isaret bunula kargilagtinlip devre ona gére
ayarlamir. Ayar darbeleri ¢ok dik cepheli (ideal olarak basamak fonksiyonu geklinde)
bir gerilim darbesi veren bir kaynak ile buna seri baglr kii¢iik bir kondansatérden

saglanir.
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Sekil 4.5. Genis bandh dlcii aletlerinin kalibrasyonu
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Bu ayar darbeleri ya 6l¢li empedansimin uglarina $ekil 4.5.(a) daki gibi veya deney
cisminin uglarina paralel olarak Sekil 4.5. (b) deki gibi normal 6l¢ii devresinde
uygulanir. Bir tiglincli yol da Sekil 4.5. (c) de oldugu gibi bilinen bir genlikte
basamak fonksiyonu veren gerilim kaynagini deney cismi ile seri baglamaktir. Bu ii¢

yoldan sirastyla dolayh (indirekt), dolaysiz (direkt) ve gerilim ile ayar gekilleri denir.

[1k ikisinde C, deney cisminin kapasitesi ile C;, kuplaj kapasitesinin yeri degistirilirse
sonu¢ bundan etkilenmez. Bu devrelerde goriilen U,y ile basamak gerilimi veren bir
kaynak, C,y ile de ayar (kalibrasyon) kapasitesi gosterilmistir. Zy, bilindigi gibi dl¢ti
dértuglusu (ya -da empedansi) ve Cg de 6lgii aletine giden uglar arasindaki kagak
kapasitedir. Ancak yiiksek gerilim iletkenlerinin endiiktans1 ve topraga kagak olan
kapasitesi hesaplarin kolaylig1 y6niinden ihmal edilmigtir. Ayrica C,y nin C, ve Cy

yaninda ¢ok kii¢iik oldugu varsayilmigtir.

4.5.1.1. Dolayh (indirekt) Ayar

Sekil 4.5 (a) da Zy, in uglarinda ayar darbesinin neden oldugu gerilimin tepe degeri

U’n, devreye gore

qay = Uay'Cny (41)
oldugundan,
' _ qay
U, = _—Cb-Cp 4.2)
4,
C,+C,

bulunur. Aym sekilde deney cismindeki goriinen yiikiin de Z, uglarinda meydana

getirecegi gerilimin tepe degeri ise

U, = q 4.3)

Cp{l + &J +C,
CP

olur.
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Bu iki igaret (gerilim) aymi yapildiginda 6lgiilmek istenen q gériinen yiiki ayar

darbesinin qgy ylikii cinsinden:

q=day(1+C,/Cs) (4.4)
olarak hesaplanir.
4.5.1.2. Dolaysiz (Direkt) Ayar
Sekil 4.5. (b) de de dncekine benzer bir diistinceyle Uy, ve U’ esitlenirse.

9= Qay (4.5)
elde edilir.

4.5.1.3. Gerilim ile Ayar

Sekil 4.5. (c) de deney cismi ile seri baglanan U,y gerilim darbesinin ve deney
cismindeki bir kismi bogalmanin 6l¢ii empedansinda meydana getirdikleri Uy, ve U’y

gerilimleri esitlenirse.

. U,.C d
Un=—77c. —=Un= 1Ec(::p (46)
C Y+ C C )+ C
o C, )+C, e C, )+ C,

ve dolayistyla Uay = U oldugu g6z 6niine alinarak q goériinen yiikii
q=Uyq.C, 4.7)

bulunur.,

Onceden yapilmis deneysel ve teorik incelemelerden, anlatilan ayar sekillerinden (b)
deki dolaysiz ayarn en inandirici oldugu kanisina varilmigtir. Sekil 4.5.(b) deki
devrede kuplaj ve deney cismi kapasitelerini bilmeye gerek kalmadan tiim deney
diizeni ayarlanabilir. Yalmz bu devreye dikkat edilirse ancak deney gerilimi
uygulanmaksizin (bosta) ayar yapilabilir. Ciinkii ayar darbeleri kayna@ yiiksek
gerilim varken devreye baglanamaz. Ancak C,, kondansatérii de bir yiiksek gerilim
kondansatdrii olmak tizere ytiksek gerilim kaynagindan beslenen bir ayar devresiyle

buna ulagilabilir ise de olduk¢a pahali bir diizen gerektirir. Eger ayar kaynagmin
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uglarindan goriinen topraga kagak kapasite, deney cisminin kapasitesi yamnda ¢ok

kiigtik kaliyorsa herhangi bir diizeltme de gerekmez.

Sekil 4.5. (a) daki dolayh ayarda ise tiim deney devresi yerine yalmzca 6lgii aleti
ayarlanmug olur. Cy ve C, nin degerlerini bilmek gerekir ki q gortinen yiikiintin degeri
hesaplanabilsin. Ancak bu sakincanin yaminda bu ayar sekli, devre yiiksek gerilim
altindayken de kullanilabildigi i¢cin dncekine gore ¢ok daha kullanigh ve ucuzdur.

Sekil 4.5.(c) deki gerilim ile ayar devresi ancak kapasitesi dogru olarak bilinen deney
cismi ile yiik cinsinden ayarlanabilir. Bununla beraber birbirinin tam egiti olmayan
iki deney cisminin kullanildig1 koprii devrelerinde bazi zorluklar ortaya ¢ikar, Diger
bir sakinca, deney gerilimi altinda ayar yapmak olanaksizdir ve ayar i¢in de devrenin
degistirilmesi gerekir. Son bir sakinca da ayar kaynag: u¢larindan goriinen toprak

kacak kapasitesi, diger iki ayar sekline gére daha kotii etkir.

4.6. Bir Boslugun Esdeger Devresinde Akan Yiik ve Goriinen Yiik

Sekil 4.6’da esdeger devre gosterilmigtir. Yalitkanin yapist ve durumu géz Sniine

alinarak hemen C»<<C<<C; olarak varsayilabilir.[12]
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Sekﬁ 4.6.Esdeger Devre

Boslugun uglarindaki U; gerilimi Uq degerine ulaginca bogalma olur ve gerilim hizla

U, degerine diiser. Buna gore

q1=C1.(Ug¢-U12)=C1.AU, 4.8)
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kadar bir yiik boglukta akar. Bu sirada Cj tizerindeki U gerilimi (U-AU) degerine
diiserken C; nin uglarindaki U, gerilimi ise (U-AU) ya yiikselir ki, C; den C; ye AQ
kadar bir yiik verir. Bunlara gére yiik dengesi kurulursa:

CiUgHCy(U-UgytCsU - Cy(Ug-Uja) = C1U1+Co(U-AU-Uy)+C3(U-AU) (4.9)

Bosalmadan 6nceki  Kayip yiik Bosalmadan sonraki toplam yiik
toplam yiik

bulunur. Denklem 4.9 dan AU gerilim diigtimii ¢ekilirse
AU =( Co/(Cy+C3))/(Ug-Uy,) (4.10)
olur.

Bu gerilim diigtimii dis devreden yani gerilim kaynagindan karsilanmalidir. C,;

kisadevre oldugundan yalniz C; ve C; paralel kalmigtir. O halde AQ yiikii dig

C2
C,+C,

q=AQ=AU(C, +C,) = (U -U)(Cy +C5) (411)

devreden bu iki kondansatre akar. Dig devrede bu etkiyi yaratan yiike gériinen yiik
q denilmigti. Yani goriinen yiik.

q=C,(U,-U,,) (4.12)

olarak hesaplanmig olur . Denklem 4.10. ve 4.11 de U, gerilimi ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilirse daha basit olarak gunlar elde edilir.

AU=—S2_y, 4.13)
C,+C,

burada da C3>>C, oldugundan paydadaki C, ihmal edilebilir ve

au=S2 U, (4.14)
C3
veE
q=C.Uq (4.15)

40



olur. Gériilecegi gibi q yiikii (goriinen yiik) ile q; bosluktaki gergek yiik arasinda
oldukga biiyiik bir fark vardir.

AU gerilim farkinin 10 ila 10 gibi ¢ok kisa bir zaman igerisinde kargilanmasi
gerekir. Oysa yiiksek gerilim transformatérii ve baglant: iletkenlerinin simdiye dek
ihtimal edilen endiiktif etkisi buna izin vermediginden, C, kuplaj kondansatérii bir
gerilim kaynag1 gérevini tistlenip gecikmeden yiikiin kargilanmasini saglar. Yine
6nemli bir nokta da goriinen veya gercek yiik, deney cisminin kapasitesinden
bagimsizdir.

4.7. Kismi Bosalma Verilerinin Degerlendirilmesi

Olgme devresi yardim ile elde edilen kismi bosalma verilerinin analiz edilmesi

bilgisayar yardimi ile veya direkt olarak olmak iizere iki gekilde yapilabilir [13-14].

Direkt olarak yapilan degerlendirmede elde edilen veriler osiloskop veya buna
benzer bir 6l¢me diizeninde ekrana getirilir. Bu 6lgme diizenleri genellikle kismi
bosalma igaretlerinin maksimum ve toplam degerini bulabilir. Fakat ortaya gikan
seklin yorumlanmasi tamamen O&lgmeyi yapan kiginin bilgi ve yetenegine
birakilmigtir. Bu da 6lglim i¢in ¢ok deneyimli ve bilgili kisilerin varligim gerektirir
ki, bu da her zaman miimkiin degildir. Ayrica kismi bosalma igaretlerinin zamana
gore degisimini bu ydntemde izlemek ¢ok zordur ve kismi bosalma verileri daha
sonra tekrar degerlendirilmek i¢in saklanamaz. Bu agidan yapilan deneyin diger

deneylerle karsilastirilmasi olanag: yoktur.

Bu ve bunun gibi nedenlerden 6tiirti kismi bogalma deneylerinde bilgisayarlarin
kullamimi gittikge 6nem kazanmistir. Bilgisayar yardimi ile yapilan bir
degerlendirmede 6l¢meyi yapan kisinin ¢ok deneyimli ve ¢ok bilgili olmasina gerek
yoktur. Zira bilgiler alindiktan sonra degerlendirmeyi bilgisayar yapar. Ayrica

zamana gore degisimler bilgisayar yardimi ile incelenebilir.

Daha da &nemlisi elde edilen bilgiler daha sonra tekrar kullanilmak i¢in saklanabilir.
Belli yiiksek gerilim donamimlari ve kismi bogalma tiirleri i¢in yapilan kismi
bogalmalar kaydedilerek daha sonra yapilacak olan dlgiimler igin bir bilgi bankasi
olusturulabilir. Daha sonra yapilan deneyler i¢in elde edilen 8l¢iim sonuglan ile bilgi

bankasindaki 6l¢tim sonuglan karsilagtirilip bir sonuca ulagilabilir.
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Kismi bosalma deneyleri yapildiktan sonra elde edilen verinin incelenmesi o anda
yapilabilir (on-line) veya bu bilgiler daha sonra incelenmek iizere saklanip
degerlendirme daha sonra (off-line) yapilabilir. On-line yapilan deneylerde Slgme
devresi ile bilgisayar arasinda gerekli zaman uyumunu saglamak ¢ok dnemlidir. On-
line yapilan deneylerde bilginin zamaninda alimp analiz edilip deney sirasinda
ekrana yazdirilabilmesi igin ¢ok hizhh bilgisayarlara gerek duyulur. Off-line
sistemlerde ise kismi bogalma verileri alimp daha sonra olgme bittikten sonra
degerlendirme yapilir. Donamim gereksinimleri on-line degerlendirmeye gére daha
azdir. Fakat bilgisayar yardimi ile yapilan testlerde genelde temel biiyiikliikler on-
line olarak bulunurken, tliretilmis veya istatistiksel biiyiikliikler ise off-line

hesaplanir.

4.7.1. Zamana Gore Analiz

Geg¢mis yillarda bant geniglikleri 500 ve 1000 MHz olan 6lgme devreleri ile gok
ilging sonuglar elde edilmigtir. Eger kismi bogalma isaretinin tam gekli elde edilmek
isteniyor ise yiiksek frekanslarda o6l¢lim yapmak zorunludur ama tam sekli
istenmiyor ise 100 MHz lik bir bant genisligi olan detektérde ige yarayabilir. SF6
gazl1 yalitim sistemlerinde kismi bogalma darbesi 2 ns saniyelik bir siirede meydana
geldigi icin 6lgme frekansi 2000 MHz’lere kadar yiikselmek zorundadir. Basit bir
devrenin sekli agagidaki gibidir. Zamana gore yapilan analizde kismi bosalmanin
gergek sekli nanosaniyelik bir skalada goriintiilenir. Bu gekillerden kismi bogalmanin
fiziksel durumu, tiirli ve yalitkanin yaglanmasi ile ilgili bilgilere ulagilmaya

caligilirds.

Bu yontemin faza goére incelemeye gére 6nemli farkhiliklart vardi. Bu y6ntemin
dezavantajlarindan biride VHF 6l¢me devrelerinin endiistriyel deney alanlarinda
kullamlmasinin zorluguydu. Ayrica kismi bogsalma darbesinin 6l¢iilmesinde, hatali
kisim ile Olgtim dedektorii arasindaki yolda ugradif: sekil bozukluklar: elde edilen
sonuglan etkilemektedir. Bunun i¢in gii¢ transformatérii gibi karmagik bir yapiya

sahip aygitlarin zamana gére incelenmesi zordur.

Buna kargilik zamana gore analiz yonteminin iyi y6nleri de yok degildir. Kismi
bosalma darbesini meydana getiren hatali kismin fiziksel yapisi ile darbenin sekli

direkt olarak baglantihdir.  Ozellikle yalitkanin yaslanmasiyla beraber darbe
sekillerinin degigim gosterdigi bilinmektedir [15]. Ve ayrica boyle yiiksek
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frekanslarda 6l¢tim yaparken, giiriiltiiler klasik detektdrlerin bant genisliginde oldugu

kadar problem ¢ikarmaz.

Zamana gore Slglim yapmak ¢ok giiglii ve huzli yazilim ve donanimlar gerektirir.
Bunun igin bu tiir Slgmeler daha ¢ok kismi bosalma isaretinin gergek seklinin

goriilmesi gereken temel Slgmeler igin yapilir.

4.7.2. Faz Acgisina Gore Analiz

Bu dl¢iim yénteminde kismi bogalma isaretlerinin frekans spektrumu birkag yiiz kHz
mertebelerine indirgenir. Bu tiir 6lgme de 1 MHZz'lik bir ornekleme frekansi
kullanilabilir ama 100-400 kHz’lik band genisligine sahip konvensiyonal 6l¢me
aletleri de yalitim sistemlerinin deneylerinde uluslararasi kuruluglarca kabul
gormektedir [4-6].

Bu tiir incelemede klasik kismi bosalma detektorleri kullanmilir ve 50/60 Hz’lik bir
siniis dalgas: tlizerine oturtulmus kismi bosalma diyagramlari incelenir. Bu siniis
dalgalan ¢ok bildigimiz klasik sintis dalgalaridir. Kismi bosalma diyagramlari kismi
bogalmanin meydana geldigi kismin fiziksel durumunu yansitir. Aym zamanda kismi

bosalma diyagramlarimin sekli ile kismi bogalma tiirii arasinda siki bir baglanti

vardir.

Faz agisina gore yapilan incelemenin 6zellikle endiistriyel uygulamalarda olmak

tizere baz1 avantajlari vardir.

Bu y6ntem kismi bogalmanin olustugu yer ile 6l¢iim detektorii arasindaki elektriksel
yoldan bagimsizdir. Kismi bosalma detektoriiniin faz acisim1 ve kismi bogalma
isaretinin biiyiikliiglinii almas: yeterlidir, bu isaretin bir transformatér sargis: veya bir
kondansatérden gelmesi ¢ok bilylik 6nem tagimaz. Sadece ¢ agist ve q degeri

Snemlidir.

Yine aym sebeplerden dolay: faz agisina gore inceleme 6lgii aletinin tipinden veya

kuplaj kondansatoriinden bagimsizdar.

Bu yontemle gerekli olan en Snemli sey 6l¢ii aletinin 6lgme duyarhilifinin yaklagik 1
us olmasidir. Ayrica bu yéntemde sadece bir periyot i¢in degil, birden fazla periyot

i¢in veri toplanmalidir.
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Zamana gore analizde gereken yliksek donanim gereksinimleri burada gok yiiksek
degildir. Kullanilan donanmim ve yazilim igareti iglemekten ¢ok alinan sinyalden temel

ve tiiretilmig biiyiikliikleri hesaplayabilmek i¢in kullanilir.



5.KISMi BOSALMA OLCUMUNDE BOZUCU ETKENLER VE
ONLEMLER

5.1. Kismi Bosalma Olgiilmesindeki Bozucu Etkenler

Bir kismi bosalmada deneyinde erisilebilir maksimum duyarlilik, deney devresinin
kendi icinden ve digsardan gelen elektriksel bozucu etkenlerin (parazitlerin) kismi
bosalma detektoriiniin i¢ giiriiltli dlizeyinin altina indirilmesi ile gergeklesir. Bilindigi
gibi bu bozucu etkenler ya devrenin kendi i¢ yapisindan gelen bogalmalar yada dig
ortamdan devreye kapasitif, endiiktif veya toprak kuplaj1 ile giren isaretler olabilir.
Her seyden 6nce bu istenmeyen isaretlerin Slgiilmek istenen kismi bosalmalardan
ayit edilmesi gerekir. Bu darbelerin 6zelliklerinden ve alternatif gerilim dalgas:

lizerinde meydana geldikleri noktalar veya bolgeler yardimiyla bozuculardan ayirt

edilmesi osiloskop tizerinde miimkiindiir. Ozellikle dis bozucu etkenler deney
gerilimi sifira diigiiriilse bile varliim korur. Bunlar Sekil 5.1.de goriildiigii gibi

deney geriliminin bir periyotluk kismi osiloskop iizerinde eliptik olarak elde edilir.

Sekil 5.1. Kismi bosalma 8lglimiinde bazi bozucu isaret rnekleri
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Sekil 5.1. (a) da goriilen bozucu, bir periyodda 1,2,3,4,6, veya 12 ayn darbecik
seklinde, birbirinden hemen hemen esit uzaklikta ise bunlar yakinda bulunan bir
tristor kontrollu veya civa buharli dogrultucudan kaynaklamr ve olduk¢a siddetlidir.
(b) de goriilen tiirde iki grup yigilmig ve aralarinda dagilmig ayrik darbecikler, bir
fliioresan lambadan kaynaklanan bosalmalardir. (c) de ¢aligma frekansi deney
devresinin frekans bandinda bulunan ses 6tesi (ultrasonik ) generatériin etkisidir. (d)
ise zaman bazi lizerinde donen darbe gruplar1 bir asenkron makinanin bozucu
etkisidir. (e) deki gibi modiile edilmis siniis dalgalar1 bir radyo yayimdur. (f) deki gibi
yalmiz gerilimin sifir noktalan civarinda diizensiz gekilde yigilmig ancak ortaya

dogru genlikleri artan darbeler de kétii degen bir baglant: noktas1 yada anahtardan
(kontaktan) ileri gelebilir.

5.2. Bozucu Etkenlere Karsi Alinmasi Gereken Onlemler
Biitiin bu bozucu etkenlere kars1 bunlarin kaynagina gére su 6nlemler alinabilir:

Yiiksek gerilim kaynafindan sebeke yoluyla gegen bozucular i¢in yalmz deney
gerilimi frekansim gegiren bir filtre konulabilir. Bundan bagka bu filtrenin basit (aym
zamanda ucuz) olmasi i¢in yiiksek gerilim kaynagindan énce bir izole transformator
konulursa, bu simetrik bilegenleri slizer ve boylece filtre yalniz simetrik olmayan
bilesenleri siizmek i¢in kullamilir. Bir ¢are de olgme devresini degistirip koprii

devresi kullanmak olabilir.

Ol¢ii dortuglusu ile lgii aleti birbirine uygun segilmeli ki, isaretin bozucuya orani en
yliksek degerde olsun.

Devre elemanlar1 miimkiin oldugu kadar birbirine yakin yerlestirilip devrenin
yayginlasmas1 dolayisi ile endiiktif etkiler azaltilabilir. Deney cismi ve kuplaj
kondansatorii oldugu kadar birbirine yakin yerlestirilirse algak ve yiiksek baglanti
iletkenleri de kisalir. Eger 6l¢ti empedans: deney cismine ¢ok yakin konulamiyorsa

aralarindaki baglant: ya es eksenli kablo veya biikiilmiis iletkenlerle yapilmalidir.

Deney elemanlarinin topraklanmasi tek bir noktaya baglanmali ve yiiksek gerilim

kaynag@1 veya dedektor iizerinden ilave topraklama yapilmamalidir.
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Yiiksek gerilim tagiyan iletkenler ve deney elemanlar: kismi bosalmasiz yani keskin

kenar ve sivri uglardan annmig diiz ve pliriissiiz olmalidir.

Deney alami igerisinde gereksiz iletken pargalar topraklanmamis olarak
bulundurulmamalidir. Ayrica toprakli cisimlerden de gerilim tasiyan kisimlarin
agikliklar1 herhangi bir bosalma olmayacak derecede uzak bulundurulmalidur.

Deney elemanlarimin birbirine baglandif1 noktalarda metallerin birbirine degmesi
siki bir gekilde yapilmalidir. Diger yiiksek gerilim deneylerinde oldugu gibi yanlizca
degmesi yeterli degildir. Clinkii bu noktalarda kontak giiriiltiisii olabilir.

Yukarida sayilanlardan bagka 6zel teknikler gerekebilir..Omegin 6l¢ii aleti deney

devresinden oldukc¢a uzak ise ekranli bir egeksenli bir kablo kullanip bunu yanlizca
bir noktada topraklamak gerekir.

Radyo yayinlarindan sakinmak igin darbandli 6lgii devrelerinde Olgii devresinin
¢alisma frekansi radyo yayminin disina kaydirlir. Ancak genis bandli dlgmede ise
radyo yayin frekansim sondiiren keskin filtre kullamilmalidir.

5.3. Bozucularin Sayisal Yollarla Yok Edilmesi

Bir onceki boliimde bozucularin &lgme diizenegine ve olgme sonuglarina etki
etmemesi igin dikkat edilmesi gereken 6nlemler anlatilmigti. Fakat ne kadar dikkat

edilse de bozucularin varlig1 kacinilmazdir.

Standart 6lgme yontemlerinde biitin bu 6nlemlerin alinmasi ile bozucularin yok
edildigi ve 6lgme diizenegine gelen igaretin kismi bogalma isareti oldugu varsayilir.
Olgmeyi yapan kisi bozucu isaretleri de kismi bosalma isaretleri gibi gézlemler ve bu
da 6l¢gmenin dogrulugunu etkiler.

Bilgisayar yardimi ile yapilan sayisal isaret analizlerinde ise bozucularin devreden
kismi bogalma isareti ile alinabilmesine karsin bu bozucular tespit edilebilir ve kismi
bogsalma isaretinden ayirt edilebilir. Bozucularin kismi bosalma isaretlerinden ayirt

edilebilmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir.
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5.3.1. Maksimum Kismi Bosalma Genligine Gore Yok Etme

Delft Universitesinden Edward Gulski yaptipn deneylerde her &lgiim cihazinin
kendine O6zgii bir bozucu bastirma karakteristifi oldugunu kabul etmigstir. Bu
karakteristik yiizde cinsinden bir deger olarak karsimiza g¢ikar. Maksimum kismi
bogalma alinir ve bozucu bastirma orani ile ¢arpilir ve bu yeni ¢ikan oranin altindaki
kismi bosalmalar bozucu olarak nitelendirilir. Mesela bozucu bastirma oram %10
olan bir 6lgmede, maksimum kismi bogalma genligi 10 pC olsun. Buna gére 1 pC’un

altindaki igaretler bozucu olarak degerlendirilecektir [14,16].

5.3.2. Tolerans Band Metodu, Capraz Korelasyon Analizi ve Korelasyon Faktor
Analizi

Yapilan bir ¢aligmada ise kismi bogalma igaretlerinin bozucu isaretlerden ayirt

edilebilmesi i¢in 3 ayr1 yéntem uygulanmigtir [17]. Bunlar;

5.3.2.1. Tolerans Band Yintemi

Bu yéntemin temeli kismi bosalma igaretinin spektrumunun ¢ikarilmasi ve olgiilen
isaretlerin bu spektrum ile kargilagtirilmasidir. Spektrumun olusturulmasi i¢in 6zel
bir kismi bogalma kalibratorii kullamilir veya bir 6rnek kismi bosalma geriliminin
iistinde bir gerilime tabi tutulur. Olgillen degerler Fast Fourier Doniigiimii
kullanilarak frekans domenine aktarilir. Bir 6rnek i¢in gesitli spektrumlar olugturulur.
Bu spektrumlar incelenerek temel bir spektrum elde edilir. Test edilecek her iiriin
cesidi i¢in birkag darbe spektrumu olugturmak ve bunlar ortalamasim almak gerekir.
Bu spektrumlar her 6rnek tiirii i¢in bir defa olusturulur ve daha sonra da

kullamlabilir.

Daha sonra olusturulan bu spektrum {izerine bir tolerans band yerlestirilir. $ekil
5.2.’de de goriildiigii lizere hem genlik hemde frekans igin bir tolerans verilir.
Genlik tolerans1 degisik darbe biiyiikliiklerinden ve i¢ kayiplarin degisiminden
olusan farkliliklari kompanze etmek, frekans tolerans band: ise drnegin kapasitesi

nedeni ile olugacak faz kaymalarim kompanze etmek igin koyulmustur.
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Tolerans Spektrum Bandinm Olugturulmas:

st Tolerans Band:

Standart PD Spekirumu

Alt Tolerans Banda

* Genlik(j) norm

[k

Frekans (Mvhz)

Sekil 5.2. Tolerans bandin olusturulmasi

Olgiilen isaretin spektrumu FFT ile hesaplanir ve daha dnce olusturulan tolerans
bandla kiyaslanir. Eger &lgiilen isaretin spektrumunun %80 ve daha fazlas:
tolerans bandin iginde kaliyorsa, bu isaret bir kismi bogalma olarak nitelendirilir ,

diger hallerde bu bir bozucu isarettir.

5.3.2.2. Korelasyon Faktor Analizi

Diger bir yontemde Korelasyon Faktor Analizidir. Korelasyon faktdr analizi iki
isaret arasinda belli parametrelere bakarak bir benzerlik katsayisi olugturur.
Standart PD spectrumu ile 6lgiilen isaret arasinda KFA analizi ile bir benzerlik

bulunmaya ¢aligilir.
Korelasyon katsay1s1 sdyle bulunabilir.

Bu yontemde 6nce kovaryans bulunmalidir.

n

(v;.w;) (5.1)

i=l

o
i
= I R

Burada n toplam veri say1s1 olmak {izere,
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V; =X;—X W; =YY

Xi Ve y; veri ve X ve y ise standart spektrumun ve 6lgiilen spektrumun ortalama
degerleridir.

Korelasyon faktorii normalize edilmis kovaryans yardimt ile gdyle hesaplanabilir.

C
Cf“= 2 - 2
vmean'wmean
5.2)
2 1oL
V mean :_Zvl
nig

cf, degeri —1 ve +1 arasinda bir deger alir. Eger kargilagtirilan iki veri dizisi
birbiri ile dogru orantili ise korelasyon katsayisi 1 e yakindir. Eger iki veri dizisi
birbiri ile ters orantili ise bu deger —1 e yakindir. Eger iki veri dizisi arasinda

hi¢bir baglant1 yoksa veya bu baglanti az ise bu deger 0°a yakindur.

Korelasyon faktor analizi hem frekans hemde zaman domeninde veri dizisinin

normalizasyonuna gerek duyulmadan uygulanabilir.

5.3.2.3. Capraz Korelasyon Analizi

Kros korelasyon analizide korelasyon faktor analizi gibi iki fonksiyonu belli

yonlerden kargilagtinir. Fakat bu sefer ortaya gikan sonug bir benzerlik katsayisi
degil bir benzerlik fonksiyonudur.

Zaman domeninde ccf su sekilde hesaplanir.
w 1N .
cof () =< 2x@yG-j+D,  je[LN] (53)
i=l

Burada N, x(i) ve y(i) veri dizileri i¢in toplam veri say1sidir.

Bir karsilagtirma yapilabilmesi igin ccf, acfx ve acfy otokorelasyon katsayilan ile

normalize edilmelidir. Buna gére normalize edilmig kros korelasyon katsayisi;
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ccf(j)

JJacf, acf,

Normalizasyon sonrasinda ccfyom(j) kros korelasyon fonksiyonunun -1 ve +1
arasinda bir deger aldig1 goriillir. ccfyom fonksiyonun aldigy en biiytik deger iki

fonksiyon arasindaki iliskiyi, igareti ise iki isaretin- arasindaki faz iligkisini

cef, . (3) = 5.4

gosterir.

Korelasyon faktér analizinde oldugu gibi kros korelasyon analizi de frekans veya
zaman domeninde veri dizisinin normalize edilmesine gerek duyulmadan

uygulanabilir.

Simdi bu yontemlerin kullanildig: bir metodu inceleyelim. Asagidaki $ekil 5.3’te
3 isaret ve tolerans bandi1 gdsterilmistir. Bu isaretlerden ikisi kismi bosalma

sinyali, biri ise bozucudur.

Normalize Edilinig PD Spektrumu
200

150

Tolerans bandi

100 y

Kismi Bogalma
Igareti 1

&0

Kismi Bogalma lgareti 2
L e

50 100
Frekans (Mhz)

Sekil 5.3. Tolerans band ve dl¢iilen isaretler

Yukarida bahsedilen iig test i¢in 6l¢lim degerleri Tablo 5.1°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.1. Kismi bogsalmalarda bozucularn elimine edilmesi i¢in gergeklestirilen bazi testler

icin 6lgiim degerleri.

Isaret Tiiril Tolerans bandin | Korelasyon Kros Korelasyon
i¢inde kalan data katsayisinin
orani faktori maksimum degeri
Kismi bosalma igareti 1 98 % 0.998 0.998
Kismi bogalma igareti 2 41 % 0.975 0.978
Bozucu isaret 43 % 0.845 0.874

Tablo 5.1. ve Sekil 5.3’te de goriildiigii tizere 2 numaral: isaret bir kismi bosalma
isareti olmasina ragmen tolerans metoduna goére bir bozucu olarak nitelendirilebilir.
Ozellikle 50 Mhz ve iistii frekanslarda ikinci kismi bogalma igaretinin tolerans
metodunun disina tastify gézlenmektedir. Bu tolerans bandinin genigletilmesi veya
frekans arahfmin daraltilmasiyla diizeltilse de, bu iki yontem tolerans band
metodunun giivenilirligini azaltir. Buradan tolerans band metodunun transformatér
gibi biiyiik kapasiteye sahip ve rezonans frekansi 50 MHz’in altinda olan aletlerin
testinde kullanilabilir bir metod oldufunu ama rezonans frekans1 50 Mhz ‘in iistiinde

olan diisiik kapasiteli aletlerin testinde gok dogru bilgiler veremedigi ortaya ¢ikar.

Olgtilen Igaretlerin Kros Korelasyon Analizi

%
* Kismi Bogalma Igareti 2
£
[
% o-,
5 Kismi Bogalma Igareti 1
8
] Bozucu igaret
>
'\ %,
e
0 a L o= |
0 5 Mtz 100

Frekans

Sekil 5.4. Olgiilen isaretlerin ¢apraz korelasyon analizi
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Tolerans band metodu ile birlikte korelasyon ve kros korelasyon yéntemlerinden
birinin veya her ikisinin birden kullamlmas ile birlikte alinan igaretin bozucu isaret
mi yoksa kismi bosalma igareti mi oldugu anlagilir. Kros korelasyon analizinin
uygulanmasi gok kisa stirmedigi i¢in zamamn énemli oldugu testlerde, rutin testlerde

ve online testlerde genellikle tolerans band metodu ile birlikte korelasyon analizi
tercih edilir

5.4. Cift Empedans Yéntemi

Bundan 6nce incelenen iki yontemde gok kullanigh degildir. Birincisinde belli bazi
bogalmalarin da bozucularla birlikte ihmal edilme olasihig vardir. Yiiksek gerilim
ekipmaninda olusabilecek darbelerin maksimum genligi kadar toplam yiikiinde
6nemi biiyliktiir. Zira zarari veren aslinda akan toplam yiiktiir. Ikinci yéntemlerde ise
her igaret igin teker teker testleri yapmak, ¢ok fazla igaretin oldugu 6lgiimlerde ¢ok
zaman alir ve kolay uygulanabilir degildir. Fakat yukarida anlatilan yéntemler
kullanilan y&ntemlere 6rnek olmasi agisindan anlatilmgtir.

Kullamlan bir bagka bozucu ayirma sistemi ise basit ve uygulamasi kolay bir yéntem
olan ¢ift 6lgme empedans: yontemidir. Dr.David Hillier’in gelistirdigi bu yéntemde
bir 6lgme empedansi yerine iki 6lgme empedansi kullamlir ve bu iki igaret
kargilagtirilir [18,19].
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Sekil 5.5. Bozucularm ¢ift 6lgme empedansi ile belirlenmesi



Eger bir empedanstan alman isaret, diger empedanstan ters y&nlii alinabiliyor ise bu
igaret bir kismi bosalma isaretidir. Eger bir empedanstan alinan isaret diger
empedanstandan aym yonlii alimyor veya hi¢ alinmiyor ise bu isaret bir bozucu
demektir. Bu y6ntemle aym zamanda kismi bogalma isaretinin test edilen rnekten

mi, yoksa kuplaj kondansatoriindeki bir i¢ bosalmadan m1 geldigi anlasilabilir.

e

Sekil 5.6. Cift empedans ile dlgmede ¢ift 6rnek kullammi

Ayrica gekil 5.6°da da gosterildigi gibi kuplaj kondansatorii yerine ikinci bir ornek
koyularak bir nevi koprii devresi de olusturulabilir. Zira 6l¢ii empedanslarindan akan

akimin yo6niine gére kismi bosalmaya neden olan 6rnek belirlenebilir.

Bu yéntemle kismi bosalmalarda bozucu isaretlerden korunmak i¢in kullanilan baz
yontemler géz ard1 edilebilir. Ozellikle ekranlanmus odaya ihtiyag duyulmamasi gok
onemli bir geligmedir. Uretici firmalarm yaptiklar rutin testlerde ekranh odamn
biiyiikligii, 6rnegin bu odaya getirilip test edilip ¢ikarilmasi, bazi 6rnekleri bu odaya
sokmanin zorlugu ve bunlar nedeniyle bir giinde yapilabilen test sayisinin azlig1 gibi
cesitli sorunlar vardir. Ama bu yo6ntem ile biitiin bu sorunlar ortadan kaldirilmigtur.

Zira dig bozucularin ¢ift empedans ile Olgme sisteminde, kismi bogalma

isaretlerinden ayirt edilmesi ¢ok kolaydir.

llerleyen sayfalarda gesitli bozucu isaretlerin bu yontem ile tesbit edilmeleri

gosterilmigtir.
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Asagidaki devrede dis devreden gelen bozucu isaretler ile birlikte, Slgme diizenegini
etkileyen bir isaret olusturulmugtur. Isaretlerin akig yonleri ve olgii

empedanslarindaki goriintimleri sekildeki gibidir.
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Sekil 5.7. Cift 5lcme empedans: yonteminde dis bozucular

Sekil 5.8’de radyo sinyallerinin bozucu etkisinin ¢ift empedans ile l¢me ydnteminde

yok edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 5.8. Cift dlgme empedansi yonteminde radyo isaretleri
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6. KISMi BOSALMA ANALIZ SiSTEMIi

Kismi Bogalma Analiz Sistemi, elektriksel kismi bogalmalarin bilgisayar destekli
Olgiilmesi amactyla gelistirilmis bir sistem ve bir bilgisayar programinin bu ¢alisma
kapsaminda verilmis adidir. Gelistirilen program, kismi bosalma verilerinin Hewlett
Packard HP54600B marka osiloskoptan RS232 seri veri kablosu ile bilgisayara
alinarak bilgisayarda islenmesi amaciyla Microsoft Visual Basic 5.0°da yazilmig bir

programdir.

Kismi bogalma verileri osiloskoptan alinirken, osiloskop ekrani lizerindeki gortintliyii
olugturan veriler alinmaktadir, osiloskoptan siirekli bir isaret alinmasi1 s6z konusu
degildir. KBAS programi osiloskoptan verilerin alinmasi ile birlikte gerekli
biiyiikliikleri hesaplar ve kullanicinin bilgisine sunar. Programda, osiloskop ile

bilgisayar arasinda baglanti1 kurulabilmesi i¢in HP54600.0CX isimli aktif kontrol
bileseni kullanilmugtir.

Program yazilirken bazi temel, tliretilmis ve istatistiksel biiyiikliiklerin hesaplanmas:
amaglanmig ve program kodu bu biiyiikliiklerin bulunmasi i¢in diizenlenmistir.
Ileride baska kismi bosalma biiyiikliiklerinin bulunmas1 istenirse tekrar kolayca

diizenlenebilir.

Program osiloskop ekrani lizerindeki igareti veri olarak bilgisayara aktardigi ve daha
sonra bu verilerden kismi bosalma biiyiikliiklerini hesapladifi igin program
osiloskop ile sekli alinabilen biitiin diger isaretler iginde diizenlemek miimkiindiir.
Yanlizca bu verilerin ilgili sisteme gére tekrar degerlendirilmesi ve hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu agidan bu program diger sistemlerle ilgilenen kisiler iginde iyi bir
Ornek olusturacaktr.

Geligtirilen programin 6nce goérsel béliimleri tanitilip bilgi verilecek, daha sonra

programm i¢ yapis1 anlatilacaktir.
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6.1. Kaismi Bosalma Analiz Sistemi’nin Boliimleri

Programin genel gérlintimii (ana araylizii) Sekil 6.1°deki gibidir.

Kismi Bosalma Analiz Sistemi - C:\02¢3%\o1_68_2000t.dat
) ; a2

Sekil 6.1. Kismi Bosalma Analiz Program ana arayiizii

Programin ana arayiizii Sekil 6.1°de de gosterildigi gibi bes boliimden olugsmaktadir.
1 numaral1 boliimde genel komut meniileri yer almaktadir. 2 numarali boliim ise arag
cubugudur. 3 numarali bollimde osiloskop {izerinden alinan verilerin ¢izdirildigi veya
osiloskop ekran goriintiisiiniin gosterildigi grafik ve goriintii boliimil yer alirken, 4
numarali boliim o&lglilen ve hesaplanan biiyiikliiklerin gésterildigi bitytiklikler

bslimdiir. 5 numaral1 boliimde ise genel lgme ayarlar1 gosterilmektedir.
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6.1.1. Genel Komut Meniileri

Programa 6zelliklerini kullanmak ve zenginlestirmek amaciyla mentiler eklenmistir.

Sekil 6.2. Genel komut meniileri

Sekil 6.2.’de de goriildiigii lizere 4 adet komut meniisii mevcuttur. Bunlar “Dosya”,
“Osiloskop”, “Olgme” ve “Hakkinda” meniileridir. Her menii alt meniilere sahiptir.
Asagida bu meniilerin igindeki komutlar agiklanacaktir.

6.1.1.1. “Dosya” Meniisii

Sekil 6.3. “Dosya” menilsit

“Dosya” meniisiinde 4 adet komut bulunmaktadir. Bunlardan birincisi “Dosya A¢”
komutudur. Bu komut, Slgme sirasinda elde edilip bilgisayarda veya herhangi bir
diskte “dat” uzantih olarak saklanan verilerin daha sonra degerlendirilebilmesi
amactyla yiiklenmesini ve programda agilmasini saglar. Bu komutla Windows’un Ag

meniisii iizerinden aligilagelen dosya agma iglemi baslatilir.

“Veri Kaydet” komutu ise dlgme sirasinda elde edilen verilerin, bilgisayara veya bir
diske, verilecek bir adla, “dat” uzantil olarak saklanmasim saglar. Bunun i¢in de

Windows’un Kaydet mentisii lizerinden iglem yiiriitiiliir.
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“Dosya A¢” veya “Veri Kaydet” meniileri tamiml1 olarak “.dat” uzantih dosyalan
kullanirlar. Bu dosyalar tanimli program dosyalar: olmasina ragmen, veri kaydetme

ve dosya agma komutlan istenilen uzantida dosyalar tizerinde de ¢alismaya olanak

saglar.

“Gortintii Kaydet” komutu ise osiloskoptaki goriintiiniin bilgisayara aktariimasi
durumunda etkin olur ve bu goriintiiniin bitmap “.bmp” uzantili dosya olarak
bilgisayara kaydedilmesine olanak saglar. Bu komut, bilgisayara osiloskoptan ekran
gOriintiisii alinana kadar etkin duruma gegmez. Bu 6zellik, resim 6zellii olmayan

diger verilerin “bmp” olarak saklanmasi igleminden sakinmak i¢in kullanilmigtir.

“Cikis” komutu ise programdan gikmaya yarar. “Cikis” komutu kullamildigi veya
program sag ist koseden kapatildifi zaman baglanti noktasi, veri sayisi, kanal
numarasi, gerilim ve zaman 6lgegi bilyiikliikleri, programin bir sonraki kullaniminda
otomatik olarak gelmesi i¢in programin g¢aligtirildifn dizinde “kbas.ini” adli bir
dosyaya yazdirilarak saklanir ve program tekrar ¢aligtinldifinda bu son kullanim

bilgileri “kbas.ini” dosyasindan otomatik olarak okunarak programa yiiklenir.

Sekil 6.4. yukaridaki komutlarin segilmesi halinde kullanicinin karsisina gikacak
meniileri gostermektedir. Bu mentiler Windows’un “Common Dialog” 6zelligi ile

hazirlanmigtir ve Windows’un genel a¢ ve kaydet meniileri olarak karsimiza

gelmektedir.

Wi, Kismi Bosalma Analiz Sistemi

Sekil 6.4. “Dosya Ac” ve “Veri Kaydet” araylizleri
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6.1.1.2. “Osiloskop” Meniisii

“Osiloskop” meniisii segildiginde kullamci Sekil 6.5°te gosterilen segeneklerle

karsilagir.

Sekil 6.5. “Osiloskop” meniisii

“Osiloskop” meniisti segildiginde karsimiza ilk gikan menii “Veri Say1s1”dur.

Sekil 6.6. “Veri Sayis1” meniisii

“Veri Sayis1” meniisii segildifinde kullamcin karsisna 100, 250, 500, 1000 ve
2000 veri sayisi segme segenekleri gikmaktadir. Veri sayis1 segimi ile osiloskoptan

alinacak veri sayis1 belirlenir.

Ayrica osiloskoptan yiiksek sayida veri alip, bunu diigiik veri sayis ile saklamak

alinan veri / saklanan veri oraninda biiyiitme saglar.
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Osiloskop meniisiindeki ikinci segenek ise “Kanal”dir. Bu segenek ile iki kanali
bulunan HP54600B osiloskobun hangi kanalinin veri almak i¢in kullamlacagini veya

kullanildigint belirtilir. 1 sayis1 birinci kanalin, 2 sayisi ikinci kanalin seg¢ilmesini

saglar.

Sekil 6.7. “Kanal” secim meniisii

Ukglincli segenek olan “Dalga Al” meniisti ise HP54600B osiloskoptan RS232 kablo
baglantisi ile daha Once segilen kanaldan yine daha Once secilen sayida veri alip
bunun grafik olarak ¢izilmesini saglar. Programin en 6nemli kismi budur. Alinan
veriler, bu komuttan sonra hesaplama, ¢izdirme ve ilgili yerlere yazdirma igin
kullanilir. Bu komutu segmeden Once osiloskobun agik, osiloskop ile baglantinin

kurulmus olmast gerekir. Aksi durumda, ekrana bu durumu animsatan bir hata iletisi
gelir.

“Gorlintii Al” meniisii ise osiloskoptaki goriintiiniin bire bir resim olarak alinmasim
saglar. Alinan goriintii resim olarak alindif1 igin veri sayisindan ve kanaldan

bagimsizdir. Eger osiloskopta iki kanalda kullanilmig ise iki kanalinda goriintiisii

alinir.

Gorintii al komutu ile birlikte grafik bolimii goriiniirliigiini yitirir ve goriinti
boliimii etkin olur. Bunun tersi de gegerlidir. “Dalga Al” komutu segildiginde grafik
boliimii yine etkin olur. Program ilk ¢aligtirildiginda grafik bsliimi segilidir.
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Sekil 6.8. “Gériintii Al” komutunun kullanilmasi

“Osiloskop” komut mentisiindeki bir sonraki komut ise “Ayarlar” komutudur. Bu
komut ile ana meniide 5 _ile gosterilen, kullanilan kanalin numarasinin, alinan veya
alinacak veri sayisimn, almnan isaretin osiloskop zaman ve gerilim OSlgeklerinin
ayarlar bolimiinde goriintip goriinmemesi saglanir. Tamimli olarak ayarlarin
goriilmesi istenir. Eger “Ayarlar” komutu segili degil ise ayar bilgileri ekranda
goziikmez ve grafik kismi ayarlarin bulundugu béliime dogru genisleyerek bilyiir.
Boylelikle grafik goriintiisti biraz daha biiyiik olarak goriiliir.

Sekil 6.9. “Ayarlar” b§liimii yokken ana arayliz

Osiloskop komut meniistindeki son iki komut osiloskop ile baglanti kurmak igin

yapilmas: gereken ayarlarla ilgilidir.
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“Baglanti Noktas1 Ayar” komutu segildiginde karsimiza Sekil 6.10°da ki arayiiz
¢ikar. Buradan bilgisayarin seri iletisim noktas: ayari yapilabilir. Ayrica bu araylizde,
iletisim noktasina iligkin saniyedeki bit sayisi, eslik ve akig denetimi gibi 6zellikleri
ayarlanabilir. Biitiin ayarlar yapildiktan sonra “Test” segeneginin galigtirilmast,
baglantiin kurulup kurulmadifinin veya ayarlarin dogru olup olmadiginin

belirlenmesi agisindan kullanictya yaptifi islemlerin dogrulunu sinama olanagim

verir,

wi, Kizmi Bogalma Analiz Sistemi

Sekil 6.10. “Baglanti Ayarr” meniisii

Eger kullanici, osiloskopla haberlesme igin bilgisayarda hangi baglanti noktasinin
kullamldigindan emin degilse, “Baglanti Noktasi Arama” komutunu segmelidir. Bu
komut secildiginde Sekil 6.11°de ki arayiiz karsimiza gelir. Burada “Search” komutu
ile bilgisayarda kullanima uygun seri portlar aranir ve hangisinde HP54600B
osiloskobun bulundugu belirtilir. Daha sonra “Test” komutu segilerek bulunan

baglantinin dogrulugu sinanabilir.

63



HP 54600 Scope Control 0zellikl
— b -

Sekil 6.11, “Baglant1 Noktas1 Arama” meniisil

6.1.1.3. “Ol¢me” Meniisii

Bu béliimde 6lgiilen ve hesaplanan biiyiikliikler yer almaktadir.

Bogalma Analiz Sistemi

Sekil 6.12. “Olgme” mentiisii

Sekil 6.12.’den de goriildiigii gibi “Olgme” meniisiiniin alt komutlar1 sunlardir. Her
alt komut segildiginde ana ekrandaki biiyiikliik kismm degisir ve segilen biiyiikliik
degerleri etkin duruma gelirken, diger bilyiikliikk degerleri goziikmez.
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Temel Biiyiikliikler

Bu segenek secildiginde ana araylizdeki biiytikliikkler kismi, kismi bogalma temel
biiyiikliiklerini gosterir.

Sekil 6.13. “Temel Biiyiikliikler” gdstergesi

“Temel Biiyiikliikler” segildiginde maksimum kismi bosalmé genligi, toplam kismi
bosalma genligi, kismi bosalma baglangi¢ gerilimi, toplam kismi bosalma enerjisi ve
kismi bosalma tekrarlama siklif1 bilgileri karsimiza gelir. Bu biiyiikliiklerin alinan
veriden nasil hesaplandii bir sonraki bolimde anlatilacaktir. Program gahstigx
zaman tamiml olarak temel biiyiikliikler secilidir.

Tiiretilmis Biiyiikliikler

Bu se¢enek segildiginde ana arayiizdeki biiyiikliikler kismi, kismi bosalma tiiretilmis
biiyiikliiklerini gdsterir.

1.7 nW

Sekil 6.14. “Tiiretilmis Biiyiikliikler” gdstergesi

“Tiretilmis Biiyilkliikler” se¢ildiginde karsimiza ortalama kismi bogalma akim,
karesel oran ve kismi bogalma giicii bilgileri karsimiza gikar. Bu biiylikliiklerin

alinan veriden nasil hesaplandif1 bir sonraki boliimde anlatilacaktir
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Istatistiksel Biiyiikliikler

Bu segenek secildiginde ana arayiizdeki biiyiikliikler kismi, istatistiksel kismi
bosalma biiyiikliiklerini g&sterir.

Sekil 6.15. “Istatistiksel Bilyfikliikler” gostergesi

“Istatistiksel Bytiklikler” segildiginde karsimiza negatif ve pozitif kisimlar icin
egiklik ve basiklik bilgileri ile pozitif kismin ortalama bogalma genliginin negatif
kismin ortalama bosalma genlifine oranmi olan Q degeri gelir. Bu biiyiikliiklerin

hesaplanmasi bir sonraki boliimde anlatilacaktir.
Gerilim

Buradaki gerilim s6zii, deney cismine uygulanan gerilim ile ilgili degildir. Kismi
bosalma isaretleri alinirken gerilim olarak alindigindan, bu gerilim degerlerinden s6z
edilmektedir.

Sekil 6.16. “Gerilim Biiyiikliikleri” Gostergesi

“Gerilim” biyiikliikleri se¢ildiginde karsimiza &lgillen gerilim isaretinin ortalama
degeri, etkin degeri, tepeden tepeye deferi, maksimum ve minimum degerleri
¢ikmaktadir. Bu biyiikliikler dogrudan osiloskoptan alinmaktadir. Sadece alinan
verilerin uygun formatta yazilabilmesi i¢in birim ve deger diizenlemeleri yapilmustir.

Bu konuya bir sonraki béllimde ayrintili olarak deginilecektir.
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6.1.1.4. “Hakkinda” Meniisii

Genel komut meniilerinin sonuncusu olan “Hakkinda” komutu, kismi bogalma ile
ilgili bilgi vermekten ¢ok programin yazilma amacinin ve programi gelistirenlerin
belirtilmesi amaci ile konulmugtur. Bu menii segildiinde kargimiza Sekil 6.17’deki
arayiiz gelir.

T ————

Kismi Bogalma Analiz Sistemi Hakkinda

Sekil 6.17. “Hakkinda” Meniisii Arayiizii

6.1.2. Ara¢ Cubugu

Ara¢ c¢ubugu, komut menilerinden ¢ok kullamlanlarina ¢abuk ve kolay

ulagilabilmesi ve etkin baglant1 noktasinin belirtilmesi amaci ile konulmugtur.

| “Henistilo-DTR O5A_

Sekil 6.18. Arag Cubugu

Arag ¢ubugundaki ilk diigme “Dosya A¢” komutu ile iligkilendirilmigken, ikinci
diigme ise “Veri Kaydet” komutu ile iligkilendirilmigtir. Daha sonraki diigmeler ise
sirasi ile “Dalga Al”, “Gortintii Al”, “Biiyiiklik” (6lgme) se¢ ve “Baglanti Noktasi
Ayarla” komutlar: ile iligkilendirilmistir. Biiyiikliik se¢ diigmesine her basildiginda
ana ekrandaki biiytikliik b6liimii biiytikliikler arasinda ge¢is yapmaktadir.

Baglant1 noktas1 durum g¢ubugu ise osiloskop ile kurulan baglant1 bilgilerini
vermektedir. “Dalga Al” veya “Goriintli Al” komutlar1 segildiginde, osiloskop ile
haberlesilebilmesi i¢in bu baglant: noktas: kullamilmaktadir.
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6.1.3. Grafik ve Goriintii Boliimii

Bu béliim alinan verilerin grafik olarak veya osiloskop goriintiisiiniin resim olarak
gosterildigi boliimdiir. Grafik kismu program galigtifinda taniml olarak kargimiza
¢ikar ve “Goriintli Al” komutu verilinceye kadar ana araylizde kalir. “Goriintii Al”
komutu ile birlikte grafik gdsterim boliimiiniin altinda gizli bulunan goriintii kutusu
etkin duruma gelirken, grafik kismi etkin durumdan ¢ikar. Sekil 6.19°da osiloskoptan
alinan verilerin grafik olarak gosterilmesi yer almaktadir. Goériintii boliimi ise Sekil

6.8.’de gosterilmigtir.

Sekil 6.19. Kismi Bosalma Verilerinin Grafik Gosterimi
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6.1.4. Biiyiikliikler Boliimii

Biiyiikliikler boliimii, hesaplanan veya 6lgiilen biiyiikliiklerin gosterildigi boliimdiir.
Bu béliim, menii komutlar1 anlatilirken ayrintili olarak agiklanmigti. Sadece ana
arayiizde biiytikliiklerin yer degistirmesinin gosterilmesinin yararli olacag:

diigiiniilerek Sekil 6.20 a ve b 6rnek olmas agisindan gosterilmigtir.

Sekil 6.20. (a) Temel Biiyiikliikler ve (b) Tiretilmis Biiyiikliiklerin Goriiniimii
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6.1.5. Ayarlar Boliimii

Sekil 6.21. Ayarlar Béliim i

Bu bslimde 6lgme ile ilgili bilgiler verilmektedir. Olgme yaparken kanal numarasi
ve veri sayisi, daha dnce osiloskop komut meniisiinden segilen degerleri gosterir,
zaman Olgegi ve gerilim 6lgedi osiloskoptan otomatik olarak alinamadigindan
kullanic: tarafinda elle girilmelidir. Olgme yapilip, veriler bir dosyaya kaydedildigi
zaman, ileride bu dosyanin agilmas: halinde 6lgme sirasinda saklanan biiyiiklikler

otomatik olarak ayarlar bélimiinde yerini alir.

6.2. Kismi Bosalma Analiz Sistemi Program Yapisi

Bu béliimde kismi bogalma biiyiikliiklerinin 6lgme verilerinden yararlamlarak nasil

hesaplandig anlatilacaktir.

Boliim 5°te anlatilan &lgme ile verilerin 6lgme diizeneginden program ile alinmas: su

sekilde gergeklesmektedir.
Program yapis1 3 béliimde incelenebilir.

6.2.1. Veri Alma Islemi

Osiloskop ile bilgisayar arasinda baglanti RS232 seri veri kablo ise saglanr.
HP54600B Active X bileseni ile istenilen baglanti noktasindan ve kanaldan, istenilen
sayida veri almak miimkiindiir. Istenilen veri sayis1 ile 100, 250, 500, 1000 ve 2000

seceneklerinden biri olabilmektedir.

HP54600B Active X bileseni ile yazilan programda, osiloskoptan veri alinirken
veriler herhangi bir doniigtiirmeye ihtiya¢ kalmadan veriler gergek degeri ile
almabilmektedir. Bir kanaldan veri almrken iki tiir bilgi alinmaktadir. Bunlardan
birincisi igaretin genlik degerleri, ikincisi ise zaman degerleri. Zaman degerleri iki
isaret arasindaki zamani belirtmektedir. Her 6lgme igin zaman araliklar1 zaman

olgegine gore degigmekle birlikte, bir 6lgmedeki zaman araliklar sabittir. Bunun igin
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program akigim hizlandirmak amaciyla zaman verileri degerlendirmeye alinmamigtir.
Zaman aralif ise gu gekilde belirlenmektedir. HP54600B osiloskop ekrant 10 zaman
Olgegine boliinmiistiir. Bu zaman 6l¢egi normal olarak veri sayisinin onda biri kadar

veri igerir. Boylece zaman arali1 hesaplanirken, zaman 6lgegini veri sayisiun onda

birine béimek yeterlidir.

Osiloskoptan veri alirken isarete ait bazi gerilim ve zaman degerleri de dogrudan

alinabilir. Bu degerleri alirken yine Active x kontroliinden yararlanilmaktadir.
Osiloskoptan bilgisayara alinan degerler sunlardir:

1. Gerilim Biyiiklikleri

* Gerilimin ortalama degeri

e  Gerilimin etkin degeri

e Gerilimin tepeden tepeye degeri
e Gerilimin maksimum degeri

e Gerilimin minimum degeri
2. Zaman Buyiiklikleri

e Yiikselme siiresi

e Diisme siiresi

e Pozitif darbe genigligi
e Negatif darbe genigligi
e Periyot

¢ Frekans

e Isaret doluluk bosluk oram

Bu biyiikliikler, alinan isaretlerle ilgili bilgi vermesi agisindan birim g¢evirmesi
yapilarak biiyiiklikler ekraminda goriintilenmektedir. Bu bilgiler dogrudan
alinabildigi igin agiklama bakimindan daha fazla ayrintiya girilmeyecektir. Birim

¢evirme kismindan ise ilerleyen béliimlerde s6z edilecektir.

Osiloskoptan veriler alimirken, kismi bogalma igareti, bir 6l¢li empedans: uglarindaki
gerilim olarak almmaktadir. Bu gerilimin akim degerine gevrilebilmesi i¢in alinan
degerlerin empedans degerine boliinmesi gerekmektedir. Aym zamanda osiloskobun

probe’unun igareti 10 kat zayiflatmas: diigiiniilerek alinan degerlerin 10 ile ¢arpilmasi
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gerekmektedir. Sonug olarak olgiilen degerlerin 10°a béliinmesi bu iki iglemin birden

yapilmasim saglar.

Veriler bu sekilde doniistiiriildilkten sonra kismi bogalma biiyiikliiklerinin

hesaplanmasina gegilebilir.

6.2.2. Kismi Bosalma Biiyiikliiklerinin Hesaplanmasi

Kismi bogalma biiyiiklikklerinin hesaplanmasindaki temel verilerin iginden kismi

bosalma igaretlerinin belirlenmesidir.

Bunun i¢in §6yle bir yontem izlenmistir: Biitiin veri iginde bir minimum deger
bulunur. Bu deger sifir olabilecegi gibi, sifira ¢ok yakin bagka bir degerde olabilir.
Fakat kismi bogalma verilerinin incelenmesinde bu minimum degerin her zaman igin
sifir degeri oldugu goriilmiigtiir. Minimum deger belirlendikten sonra kismi bogalma

isaretlerlerinin agagida agiklandig: sekilde saptanir.

6.2.2.1. Kismi Bosalma Yiikiiniin Hesaplanmasi

Programin en 6nemli kismi, kismi bosalma yiikiiniin hesaplanmast kismidir. Bundan

sonraki biitiin biiyiikliikler, kismi bogalma yiikiine gére hesaplanmaktadir.

Once osiloskoptan alinan veriler igindeki kismi bosalma isaretlerinin nasil bulundugu
aciklanacaktir.

Minimum degerden sapan bir veri degerlendirmeye almir. Pozitif bir isaret igin
_diiginecek olursak, bir veri dizisi minimum degerin iizerinde bir deger almaya
bagladig: andan, veri dizisi tekrar minimuma veya minimum degerin altina inene
kadar bir kismi bosalma isareti olarak kaydedilir. Kismi bosalma yiikii bu veri dizisi
ile x ekseni arasindaki alan olarak tanimlandif1 igin bu veri dizisinin zamana gére
integralinin alinmas: gerekmektedir. Bilgisayarda integral almada, iki nokta ile
sayisal integrasyon yaklagimi olan ve -yamuk yontemi olarak bilinen sayisal

integrasyon yontemi kullamlmugtir [20].
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Bu yo6nteme gore bir fonksiyonun belli bir aralikta integrali su sekilde
hesaplanmaktadir.

X,
J‘f(x).dx = %.h.(f(x,) +£(x,)] (6.1)
X

Yukandaki esitlikte f(x1) ve f(x2), kismi bosalma verisi olarak tamimlanan veri
dizisinde ardisik iki noktadaki deger, h ise bu iki nokta arasindaki zaman degeridir.
Bizim verilerimizde zaman aralifi bir 6lgme ic;ihde hep sabit kalmakta ve
degismemektedir. Kismi bosalma veri dizisindeki biitiin noktalar arasinda bu hesap
yapilarak, o veri dizisinin toplam alam bulunur. Bu deger, kismi bosalma q yiikiidiir.

Biitiin veri bu gekilde degerlendirilerek tiim kismi bogalma karakteristigini gosteren

veri dizileri i¢in bu iglem yapilir ve hepsinin ayr ayn q yiikleri bulunur.

Kismi bogalma 6l¢iimii yapilirken veri ile birlikte gok sayida giiriiltii isareti de
alindifindan kismi bosalma ile bu giiriiltiileri ayirt edebilmek icin bir filtre
konulmustur. Bu filtre su gekilde c¢aligmaktadir.  Kismi bosalma yiikleri
hesaplanirken, en biiyiik genlik degerine sahip kismi bosalma isareti maksimum
olarak atanir. Bu degerin 10’unun altinda bir genlie sahip kismi bogalmalar bozucu

isaret olarak degerlendirilir ve islem dig1 birakilir. Béylece bozucu isaretlerin etkisi
azaltilir.

Bu asamadan sonra maksimum g yiikiiniin %10’unun {izerinde deger alan kismi

bosalmalar tekrar degerlendirilir.
6.2.2.2. Diger Biiyiikliiklerin Hesaplanmasi

Kismi Bosalma Sayilarinin Hesaplanmas:

Yukarida maksimum bosalma yukunun %10’undan yiiksek olan her igaretin, bir
kismi bogalma isareti oldugunu belirtmis ve kismi bosalma isaretinin, verinin
minimum deZerden sapmasina goére belirlendigini belirtmistik. Eger veri dizisi
minimum degerden daha diigiik degerlere dogru sapiyor ise bu igaret bir negatif kismi
bosalma igaretidir. Eger veri dizisi minimum degerden daha yiiksek degerlere sapiyor

ise bu bir pozitif kismi bosalma igaretidir.
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Pozitif ve negatif kismi bosalmalarin sayis1 ayr1 ayn toplanarak, biitiin veri igindeki

kismi bogalma sayis1 hesaplanabilir.

Toplam q Yiikiiniin Hesaplanmast

Yine kismi bogalma sayilarinda yapildig: gibi negatif ve pozitif toplam q yiikii, teker
teker q ytiklerinin degerlendirilmesiyle hesaplanir. Maksimum q yiikiin{in %10’unun
lizerinde deger alan kismi bosalmalarin genliklerinin mutlak degeri toplamir ve
toplam g bulunur. Mutlak deger alinmasinin sebebi kismi bosalma yiiklerinin
birbirini azaltacak sekilde toplanmasini 6nlemektir. Programda negatif ve pozitif

toplam q yiikii ayn ayr gosterilmemis, sadece toplam q yiikii gdsterilmisgtir.
Toplam Enerji

Bolim 2 de kismi bosalma biiyiiklikleri anlatilirken, W enerjisi su sekilde
tanimlanmigti. Bu esitligin nasil ¢ikarildigi Boliim 2 de bulunabilir.

W=0.7q. Ui (6.2)

Ui kismi bosalma baslangi¢ gerilimi, q ise kismi bogsalma yiikiidiir. Bir sistemde
kismi bogalma gerilimi biitlin kismi bosalma isaretleri igin ayni olacagndan, toplam
enerji her bir kismi bosalma isaretinin enerjisinin hesaplanarak toplanmasi ile
hesaplanabilecegi gibi, toplam yiikten de tek bir seferde hesaplanabilir. Toplam
kismi bogalma yiikii ile kismi bosalma baglangig geriliminin 0.7 kati bize toplam

kismi bosalma enerjisini vermektedir.
Ortalama Bosalma Akimu

Ortalama bosalma akiminin genel tanimi g6yledir. Bir zaman araliinda meydana
gelen kismi bosalma ytiklerinin toplaminin, 0 zaman aralifina béliinmesiyle ortalama
bosalma akimi bulunur. Ortalama bosalma hakkindaki ayrintili bilgi Bélim 3’de-
bulunabilir.

Ortalama bogalma akim bulunurken toplam q yiikii, zaman 6lgeginin 10 katina
béliinerek bu deger elde edilir. Zaman 6lgeginin toplam zaman aralifinin 10 da birine

esit oldugu daha 6nce belirtilmisti.
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Karesel Oran

Karesel oran bir zaman aralifinda meydana gelen kismi bosalma yiiklerinin
karelerinin toplaminin zaman aralifina béltinmesi ile elde edilir. Ortalama bogalma
akiminda anlat1ldig: gibi zaman aralif1 zaman 6lgeginin 10 katidir. Burada toplam q
yikiiniin karesi kullamilamaz, zira yiiklerin ayr1 ayn karelerinin toplami, toplam
yiikiin karesine esit degildir.

Bosalma Giicli

Bosalma giicti kismi bosalma igaretleri ile baglama geriliminin garpilmasi olarak
tamimlanir. Her q yiikiintin baglama gerilimi ile carpilarak toplama alinmasi ile ,
toplam yiikiin baglama gerilimi ile ¢arpilmasiyla da kismi bogalma giicii elde
edilebilir. Eger ortalama bogalma giicti bulunmak isteniyor ise toplam gii¢ 6lgme

zaman aralifina béliinerek bu bilgi elde edilebilir.
6.2.2.3. Istatistiksel Bityiikliiklerin Hesaplanmas

Kismi bogalma igaretlerinin istatistiksel biiyiikliiklerinin hesaplanmas1 B6liim 3’de
ayrintili olarak anlatilmist.

Once verilerin diizenlenmesi gerekmektedir.

%10’un iizerinde deger alan kismi bogalmalara ait veriler gergek degerleri ile géz
Oniine alinirken, %10’un altinda olan kismi bosalmalara ait veriler sifir degerini
almaktadir.

Pozitif istatistiksel biiytikliikler i¢in iglem yapilirken, pozitif isaretler gergek degerini
alirken, negatif igaretler sifir degerini almaktadir. Negatif istatistiksel isaretlerin
hesaplanmasinda ise tam tersi iglem yapulir.

Pozitif ve Negatif Carpiklik

Diizenlenen isaretler pozitif ve negatif olmak iizere Deklem 3.12 *de formiilde

yerlerine konulurlar ise , pozitif ve negatif biiyiikliikler carpikhik biiyiikliikleri elde

edilir.

75



Pozitif ve Negatif Bastklk

Diizenlenen isaretler pozitif ve negatif olmak tizere Denklem 3.13’de ki formiilde

yerlerine konulurlar ise , pozitif ve negatif basiklik biiyiikliikleri elde edilir.
Kismi Bosalma Asimetri Katsayis: (Q)
Bu deger pozitif genlikli kismi bogalma isaretlerinin ortalama genliklerinin, negatif

kismi bosalma igaretlerinin ortalama genliine oramdir. Q yiiklerinin pozitif ve

negatif olmak lizere ayr1 ayr toplanip, pozitif ve negatif kismi bosalma sayilarina

boliinmesiyle elde edilebilir.
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7. KISMI BOSALMA DENEYLERI

Bu boliimde, Istanbul Teknik Universitesi (Maslak Kampiisii), Elektrik — Elektronik
Fakiiltesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii Yiiksek Gerilim Laboratuarinda yapilan

olgmeler anlatilacak ve KBAS programu ile elde edilen sonuglar verilecektir.

7.1. Deney Devresi
50 kQ/125 W
1 ' BiLGISAYRR
Ry
O— ‘a
Cx :E igg Es SYK elektrot RS 232
diizeni Seri veri
0-220 v 0-100 kY kablosu
50 Hz ~ z, | |r=102,7.0
" C=1,067xF HP54600B
Osiloskop
o— an af
D O

Sekil 7.1. Kismi bogsalma &l¢cme deney devresi

Olgmede Sekil 7.1°de gosterildigi gibi, dlgme empedans: ile deney cisminin seri
oldugu direkt 6lgme devresi kullanilmugtir. Kismi bosalma akiminin 6lgme direnci
tizerinde olusturdugu gerilim osiloskop yardimiyla 6lgiilmiis ve buradan bilgisayara
aktarilarak kismi bosalma isaretleri incelenmis ve degerlendirilmistir.

Laboratuarin topraklanmasinda bir tek noktada topraklama ilkesine uyulmustur.

Laboratuar, dig parazitlere (elektromagnetik giiriiltiilere) karsi ekranlanmig
durumdadur.

Deney devrelerinde baglantilar olabildigince kisa, piiriizsiiz ve kismi bogalmasiz

iletkenlerle yapilmustir.
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7.2. Devrede ve Olgmede Kullamlan Elemanlar

Endiistriyel frekansh yiiksek alternatif gerilim, bir fazli, 0,22/100 kV, SkVA, 50 Hz,
bagil kisadevre gerilimi %4 olan, yagl, pertinaks govdeli bir yiiksek gerilim deney
transformatoriinden elde edilmigtir. Deney transformatériiniin kismi bosalma diizeyi

100 kV’ta 1V tan kiigiiktiir [7.1]. Deney transformatériiniin beslemesi, ayar, kontrol

SYK elektrot
diizeni Olgme
empedansl

6n direng

Kuplaj kondansatori

Transformator

Sekil 7.2. Kismi bosalma élgme devresi

ve kumandasi bir kumanda masasindan yapilmistir. Kumanda masasi, dolayisiyla
deney transformatérii, sebekeden gelebilecek bozucu etkenlere karsi algak gegiren
filtre ve bir gerilim regiilatorii {izerinden beslenmigtir. Kumanda masasinda bir

delinme (tam bosalma) durumunda devreyi kisa siirede agacak bir termik-manyetik

anahtar bulunmakfadlr.

Deney transformatoriiniin ¢ikigina 50 kohm, 125 W, 140 kV’luk bir &ndireng

(koruma direnci) baglanmustir.

Kuplaj ve 6lgme kondansatorii olarak 100 pF, 140 kV’luk bir yliksek gerilim

kondansatérii kullanilmagtir.

Ol¢me empedans: olarak paralel bagh direng ve kondansator (RC) seklinde bir Olgme
dort uclusu kullamlmistir. Kullanilan 6lgme empedansin direnci 102,7 ohm ve
kapasitesi 1,067 pF’dir. Programda kismi bosalma biiyiiklikleri hesaplamrken

empedans saf direng olarak gz 6niine alinmistir.
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Kismi bosalma ©6l¢li aleti olarak HP54600B osiloskoptan yararlanilmstir. 100
MHz’lik bir band genisligine sahip olan bu osiloskobun 2 6lgme kanali mevcuttur.
Zaman 6lcegi 5 s den 2 ns ye kadar degistirilebilen bu osiloskobun ekran tazeleme

hiz1 saniyede 1.5 milyon noktadir.

Sivri ug
elektrot d.

Olgme
empedansi

Kuplaj
 kondansatorii

Topraklama
baglantasa

Sekil 7.3. Kismi bosalma él¢me diizeni

KBAS programinmn ¢aligtirildigs ve osiloskoptan verilerin alindigi bilgisayar, HP

Omnibook tiirti bir PII-400 islemciye ve 64 Mb bellege sahip bir notebook’tur.

HP54600B dSlldSkOpb HP Noteboock

‘ Olgme L
' devresi §

*

"k5232 Yeri kablosu

Sekil 7.4. Kismi bogalma &l¢iimiinde kullanilan elemanlar
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Bu bilgisayar, gerek donamm-yazilim 6zellikleri, gerekse tagima kolayligi ve az yer
kaplamasi agisindan tercih edilmistir. Programin ¢aligma bagarimimi sinamak igin,
program 486DX100 islemcili 32 Mb bellekli bir masatistii bilgisayarda da denenmis
ve basariyla gahistirilmistir. Sadece iglem zamaninin biraz yavagladign goriilmiigtiir.
Bilgisayarda, osiloskopla baglant1 noktasi olarak ikinci seri baglanti noktas1 (COM?2)
kullamlmistir. Bu baglanti noktasinin kullanilmasinin nedeni, birinci seri baglanti
noktasinin fare (mouse) aygiti i¢in kullaniliyor olmasidir. Boylelikle 6lgme sirasinda
farenin iglevsel olmasi saglanmistir. Diizgiin bir gekilde veri transferi i¢in bu seri
baglanti noktasinin ayarlari, osiloskobun RS232 ¢ikis1 ile uyusmak zorundadir. Bu
durum, osiloskobun RS232 ¢ikisi ile notebook’un seri baglant: noktasinin ayarlarinin
birbirine uydurulmas: ile miimkiindiir. Osiloskoptan RS232 ayarlar1 veya program

icinden seri baglanti noktasinin ayarlari yapilarak bu uyum saglanabilir.

Osiloskop ile bilgisayar arasinda baglantida iki eleman kullanilmistir. Bunlardan
birincisi HP54652B arabirim kartidir. HP arabirim kart1 osilokobun arkasina monte

edilmigstir ve bilgisayar ile veri aligverisini miimkiin kilmaktadir. RS232 ¢ikisi bu

kart iizerinde yapilmaktadir.

Diger bir eleman ise RS232 seri veri kablosudur. HP arabirim kart1 iizerindeki RS232
¢ikist 9 pinlik erkek bir fis (konnektér) yapisina sahiptir. Notebook iizerindeki ikinci
seri port ise 25 pinlik erkek bir fig (konnektdr) yapisina sahiptir.

RS232 kablo 6zel bir kablodur ve diger standart 9 pin e 25 pin kablolardan farklilik
gosterir. Deneyde kullanilan 9 erkek/25 erkek konnektorlit RS232 yapisi su
sekildedir. Baglant1 noktalar disi oldugu i¢in, kablo uglarindaki konnektdrler disidir.

RS232 seri veri kablosu baglanti uglar1 Tablo 7.1°de gosterilmigtir.

Tablo 7.1. RS 232 Seri veri kablosu baglanti uclan

Baglant1 ucu Pin numarasi
9 pin erkek 5 6 7

4
25 pin erkek 2 3 6 7 20 5 4

[\
[99]
=)

Deneyde kullanilan en nemli eleman ise, kismi bogalma kaynag: olarak kullanilan
sivri ug yarikiire elektrot diizenidir. Deneyde 0.1 mm egrilik yangaph sivri uglu
elektrot kullanilmustir. 0.1 mm yarigapl sivri ug piringten yapilmustir. Sivri ug, tepe

agis1 15°+%5 olacak sekilde, koni bi¢iminde sivriltilmis bir elektrottur. Sivri ug-
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yarikiire elektrot diizeninde elektrodun yaricapinin bosalma biiyiikliiklerine etkisi
azdir. Bu nedenle deneyde standartlardakine uygun, 25 mm yarigapli yarikiire
elektrot kullamlmugtir [4.1, 4.2]. Yan kiire elektrot, 0.5 mm kalinliginda bakirdan,
sivama teknigi ile i¢i bos ve 25t 0.1 mm yarigapa uygun olarak yapilmig bir
- elektrottur. Yarikiire elektrodun kenarlari, elektrot diizeninin alammni etkilememesi ve
yiiksek alan siddetleri olugturmamasi i¢in yuvarlatilmis durumdadir. Sivri ug ve yari
kiire elektrot, hava ortaminda kullanilmistir. Bu sistemin tabanl ve elektrotlan tutan
destekler 6 mm kalinhifinda pleksiglaétan yapilmistir. Bu diizende elektrotlarin hava

kosullar1 ve kirlenme gibi dig etkilere agik olmasi diizenin olumsuz yanidir [21].

7.3. Olgme ve Sonuglar

Kismi bosalma Olgmeleri Sekil 7.1°deki o6lgme diizenegi yardimi ile

gerceklestirilmistir.

Devrenin gerilimi yavag yavas yiikseltilerek osiloskopta kismi bosalma isaretlerinin
basladigt gerilim belirlenmistir. Bu baglangi¢ gerilimi not edilmistir. Gerilimin
yiikseltilmesi kismi bosalma igaretlerinin genliginin ve sikliginimn artmasina sebep
olmaktadir. Kismi bosalma baglangi¢ gerilimi saptandiktan sonra, ¢esitli gerilimk
degerleri igin osiloskop goriintiisii dondurulmusg ve RS232 kablo yardimi ile
bilgisayara aktarilip, kismi bosalma biiyiikliikleri hesaplanmistir. 0.1 mm sivri ug-

yarikiire elektrot sistemi i¢in KBAS &l¢lim degerleri ise Tablo 7.2°de gosterilmistir.

Tablo 7.2. KBAS ile hesaplanan bazi 6lgme sonuglari

Uygulanan gerilim, gerilim ve zaman blgekleri

Hesaplanan Biiyiikliikler 8 kV/ 8kV 5kv

200ns 50ns Sus

100mv 100mV 20 mV
Maksimum q 553 pC 32.0pC 2133 pC
Toplam ¢ 540.9 pC 327.4pC 1.1nC
Baglangig gerilimi 48kV 4.8 kV 4.8 kV
Toplam enerji 1,8 uJ R TH) 763.9 nJ
n+ 27 54 20
n- 0 3 7
Ortalama bogalma akimi 27,0 pA 65.5 pA 22nA
Karesel oran. <1 pC¥s <1 pC?%s <1 pC?¥s
Bosalma giicii 51,9 nW 31.0 nW 21.8nW
Pozitif carpiklik 5,8 4.0 6.8
Negatif ¢arpiklik 0 -24.5 -12.0
Pozitif basiklik 36,4 17.1 45.5
Negatif basiklik 0 651.2 185.7
Asimetri faktorl 0 0.25 10.82
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sonuclarini belirtmekte yarar vardir.

Tablo 7.2° de ki sonuglar1 degerlendirebilmek i¢in standartlarda belirtilen baz1 6lgme

Tablo 7.3. Standartlarda belirtilen tipik ¢calisma kosuliarl

Igne ucunun yaricap: Baglama Gerilimi Bosalma Genligi
r Ui {q|
mm kv pC
0.05 3.8 40
0.2 6.5 140
0.5 8.5 240

Tablo 7.3’te bazi sivri ug-yarikiire elektrot sistemleri i¢in baglangic gerilimi ve
maksimum kismi bosalma genlikleri verilmistir. Deneyde kullanilan sivri ug-yarikiire
elektrot sistemi ise 0.1 mm sivri ug¢ yarigap: ile bu degerler i¢inde yer almamasina
ragmen, 0.05 mm ve 0.2 mm sivri ug yarigcapina sahip diizeneklerin ortasinda yer

aliyormus gibi diistiniilebilir.

Maksimum q degerlerine bakildig1 zaman aym gerilim i¢in aym1 maksimum Kismi
bosalma yiikii degerlerine ulagilamadigi goziikmektedir. Bu zaman o&lgeklerinin
degisik olmasindan ve kismi bosalma isaretlerinin kararsiz olmasmndan
kaynaklanmaktadir. Kismi bosalma isaretlerinin kararli olmasi durumunda, zaman
Oleegine bagli olmaksizin maksimum kismi bosalma deZerlerinin ayni olmast
beklenirdi. Kismi bosalma igaretleri diizensiz oldugu igin, daha genis zaman
diliminde daha biiyiik bir genlige sahip maksimum bogsalma yiikii bulma sans1 daha

yiiksektir. Bu nedenle KBAS programi ile bulunan sonuglar diizensiz de§isimler

gostermektedir.

Gerek TSE gerekse de diger uluslararas: standartlarda sadece baslangig gerilimi ve
maksimum kismi bogalma genligi verilir iken, KBAS programi Tablo 7.2°de de

goriildiigii tizere deney verilerinden bir ¢ok biiyiikliigii hesaplayabilmektedir [2-6].
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda kismi bosalmalarin bilgisayar destekli oOl¢iimii iizerine
¢alistimistir. Once kismi bosalmalar hakkinda bilgi verilmis, daha sonra nasil
olustuklar1 ve kismi bogalmalarla ilgili biiytiklikler anlatilmistir. Kismi bosalma
biiyiikliiklerinin 6lgtiltip otomatik olarak hesaplanabilmesi i¢inde KBAS (Kismi

Bosalma Analiz Sistemi) adli bilgisayar programi yazilmigtir.

Kismi bosalmalar yalitkanlarin iginde, yiizeyinde veya sivri ug gibi egrilik yarigapi
kiigiik elektrotlar gevresinde meydana gelen yerel bogalmalardir. Kismi bogalmalar
yalitkanin omriine ve kalitesine etki eden en 6nemli | etkenlerden biridir. Kismi
bosalmasiz bir yalitkan tiretmek miimkiin olmadif1 i¢in, iretici firmalar kismi
bosalma diizeyi en dusiik yalitkanlar tiretmek i¢in ¢aligmaktadirlar. Zira yalitim
sisteminin giivenilirligi ve uzun 6mrii igin kismi bosalma seviyesinin miimkiin

oldugu kadar az olmas istenir.

Kismi bosalma isaretleri genlik bakimindan genellikle ¢ok kiigiik isaretlerdir. Bu
isaretlerin kii¢lik olmasi, bozucu isaretlere engel olmadaki gligliik kismi bosalmalarin
olgiilmesinde zorluk yaratmaktadir. Zira yapilan deneylerde bir yiiksek gerilim
laboratuarimin sagladigi olanaklardan yararlamilmasina ragmen, bozucu isaretlerin
diizeyi olduk¢a yiiksektir. Bozucu isaretlerin varligi uy‘gulanan gerilim kismi
bosalma gerilimine ulasmadan yani herhangi bir kismi bogsalma yok iken bile,
osiloskop iizerinden goriilebilir. Olgmede dis etkilere kars: ekranlama Yap11m1§ olsa
bile, devre igindeki kontak, baglanti ve devre elemanlarinin 6zellikleri nedeniyle
bozucu isaretler ortaya g¢ikabilmektedir. Bu yiizden devredeki baglantilara 6zen
gostermek gerekir. Alinan Onlemler ne olursa olsun bozucu isaretlerin varlifi,
olgmelerde 6nlem almay1 gerektirir. Bu onlemlerden birisi, bilgisayar destekli
dlgmede bir sayisal filtre kullanmaktir. Yapilan ¢aligmada maksimum kismi bosalma
genliginin %10’unun altinda kalan isaretler bozucu igaretler olarak kabul edilmis ve
degerlendirmeye alinmamstir. Bu bozucularin elimine edilebilmesi i¢in kullanilan en

yaygin yontemlerden biridir.
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KBAS programi, klémi bosalmalarin 6lgme empedans: lizerinde meydana getirdikleri
gerilim isaretlerini inceleyerek analiz yapmaktadir. Olgme diizeninden osiloskoba
aktarilan bu igaret, osiloskop tUzerindeki arabirim karti ve RS232 veri kablosu
yardimi ile bilgisayara alinmaktadir. Osiloskopta herhangi bir zaman Olgegi ve
gerilim 6lgegi segilerek gorlintli dondurulur ve programa veri al komutu verilerek

yazilim yardimiyla bu veriler bilgisayara alinabilir.

Programin giivenilirliini sinamak i¢in yapilan kismi bosalma 6l¢me deneylerinde
osiloskobun degigik zaman ve gerilim kademeleri igin veriler alinmistir. Bu verilerin
incelenmesi ile gerilim 6lgeginin 6lgme sonuglarina bir etkisi olmadigi ama zaman
Olgeginin ¢ok etkili oldugu gozlenmigtir. Kismi bosalmalarin diizensiz olmasindan
dolay: genis zaman Olgeginde daha yiiksek genlige sahip kismi bosalmalarm tespit
edilme gans1 yiiksektir. Gerilim degeri ise 6lgege gore hesaplanmayip, direkt olarak
gergek degeri ile alindig1 icin sorun olmamaktadir. Osiloskobun 2000 veriden fazla
veri saglayamamasi nedeni ile genig zaman 6lgeklerinde, kismi bosalma verilerinin
incelenmesi saglikhh sonuglar vermemektedir. Bu nedenle kiigiik zaman 6lgeklerinde
veri alinmasit zorunludur. Analog/dijital bir kart kullanilmasi ile bu sikintilar
agilabilir. Bu kartin kullanmilmasi ile birlikte siirekli isaret alinabilir ve istenildigi
kadar uzun zaman araliklarinda 6lgme yapilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta bu analog/dijital kartin 6rnekleme frekansidir. Kismi bogalmalar 10 ns gibi ¢ok
kisa siireli isaretler olduklar i¢in, diigiik 6rnekleme frekansina sahip bir kart dogru
sonuglar vermeyebilir. Deneyde 100 MHz’lik bir osiloskop kullanilmis olmasina -
ragmen, osiloskobun bilyiik zaman 6lgekleri igin yeterli olmadify goriilmiistiir. Bu
kartin kullanim ile birlikte kismi bosalmalarin zamanla degisimi de incelenebilir,

zira uzun siireli l¢timler yapmak ve veriler almak miimkiindiir.

Sonug olarak, yalitkanin omriine etki eden en 6nemli faktorlerden biri olan kismi
bosalmalarin 6lgiilmesinde ¢ok dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bozucular géz ard:

edilememeli ve bosalma olaylar1 ¢ok kisa siirede meydana geldigi i¢in Ornekleme

frekans: dikkatli se¢ilmelidir.
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