Birincil Seviyede Kismi Basalma (PD) Olgiim Sisteminin Olturulmasi
The Construction of Primary Partial Discharge Measement System
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Ozet

Elektrik enerjisinin Uretimi, iletimi ve datiminda yiksek
gerilimin kullaniimasi vazgegilmez bir olgudur. ¥&k

gerilimin kullaniimasi ile enerji kayiplar d@urdlirken,

elektriksel yalitim problemleri ortaya ¢ikmaktadilektriksel

yalitim problemlerinin tespiti icin laboratuvar @mnlarinda

bircok test gercekjgirimektedir. Bu testlerden en
o6nemlilerinden biri de kismi balma &lgimleridir. Kismi
bogalma 6lgimleri ile hem hata buyukii hem de hata yer
tespiti yapilabilmektedir.

Bu calymada kismi h@lma 6lgimlerinde dgulugunun
artirilmasi igin yeni test ve kalibrasyon metotlarastiriimis,
Olcim sistemleri igin dijital darbe jeneratorll, lagte ve
diren¢c modulleri tasarlanng; yiksek ¢o6zinirliklu kaydedici
ile 6lculen darbe garetlerinin ortalama goérunen yuk deri,
yukselme siresi ve standart sapma gedkerini
hesaplayabilecek yazilim gergeklegtini

Abstract

Production, transmission and distribution of elécat energy
are an indispensable phenomenon in the use of \iffage.
Electrical insulation problems emerge while decragsi
energy losses by the use of high voltage. Sevest$ tare
carried out in the laboratory to determine the éfmal
insulation problems. The one of the most importainthese
tests is the partial discharge measurements. PDsorements
allow not only determination of defect effect butlyo
determination of fault location.

In this paper, the new test and calibration methdds
improving the accuracy of partial discharge measoeat
have been investigated; digital pulse generatopacitance
and resistance modules for measurement systenes been
designed, the software has been implemented fouledion
of apparent charge, rise time and standard deviatbpartial
discharges.

1. Giris

Elektriksel kismi bgalma (PD), iki iletken elektrot arasindaki
yalitkan malzemenin yapisindaki dhaklar ya da
devamlilgindaki problemler sebebiyle tam bikopri

olusturamamasi sonucu ahln elektriksel bgalma ya da
kivilcimlar olarak tanimlanmaktadir. IEC 60270’dé&knimina
gore ise kismi bgalma, iletkene bifik veya ayrik yalitimi
sadece kismi olaraksarak ortaya cikan, iletkenler arasinda
olusan elektriksel bgalmalardir [1]. Dger bir deysle; iki aktif
iletken  arasindaki  yalittm  malzemesindeki  kismi
bozulmalardir.

2. Referans PD Olgiim Sistemi

Elektriksel kismi bgalma tespitleri bircok metot ile
yapilabilir. IEC 60270'de standart PD test metoduplgj
kapasitorlic metot olarak tanimlanmaktadir [1]. Butaohe
kullanildiginda, kismi bgalmada goérunen yik deri PD
dedektdrde analiz edilen PDBaretinin maksimum genlik
degeri ile kasilastirilarak tanimlanir. PD dedektérde odlgilen
maksimum genlik dgeri 6lgim dizengnde kullanilan
kapasitans dgrine ve Olcim devresine #alir. PD
dedektdrde tanimlanan PD darbeleri kalibreli R&ratleriyle
karsilastirlarak PD goriinen yuk geri hesaplamasi yapilgi
olunur. PD kalibratérden uygulanan PD darbeleriyoelik
olarak olcilup kontrol edilmesi gerekmektedir. IEQ280
standardina gore PD kalibratérden uygulanan dasbanpetre
degerleri Tablo 1. de belirtilgii gibi olmalidir.

Tablo 1. IEC 60270 standardina gére PD kalibrator belidsizli
degerleri [1]

Parametreler Belirsizlik Degerleri

Goriinen yik (g * %5 veya< 1 pC

Yiukselme siresi {t + %10 € 60 ns)

Tekrarlama orani (N) + %1

Programlanabilir darbe yiik kalibratorii (PDCAL), TIBK
UME de geltirilen standart PD kalibratérdir. PDCAL dijital
darbe Ureteci ve kapasitor modiillerinden solaktadir.
PDCAL ile uygulanan PD darbeleri osiloskop ile okgigk
karakterize edilir. PDCAL karakteristik belirsizlidegerleri
Tablo 2'de verilmitir. Bu deserler gelecekte yapilmasi
planlanan Uluslararasi veya Ulusal ¢ksstirmalarla
dogrulanacaktir.



Tablo 2'de verilen darbe parametreleri Tablo 1'derilen
degerlere gore farkliliklar oldgu goérulmektedir. Fakat bu
parametrelerin  karakteristikleri aynidir. 1IEC 6027@e
tanimlanan yiikselme suresi Tablo 2'de belirtilercilgae
suresi ve ust limit frekans gerlerini yansitmaktadir [1].
Standart PD Kalibrator belirsizlik gerleri yukselme siresi ve
gOrunen yuk dgeri Tablo 1'deki gibi olmasi gerekmektedir.
PDCAL ile uygulanan darbearetlerinin goérunir yik deri

1 pC-1000 pC araindadir. Yiukselme siiresi 4ns ve frekans
aralg ise 10Hz - 1MHz olarak @sstirilebilmektedir.

Tablo 2. PDCAL Parametre Oeerleri
Belirsizlik Ogerleri

Parametreler
Goriunen yik

+% 1 veya< 0.2 pC

PDCAL (90
Belirsizligi Gecikme siresi o
1-1000 (to) + %0.1 €4 ns)
(PC)

Frekans Arafl

+%0.2
(flow'fuppe> °

Standart PD kalibratoériin sayisal darbe Ureteci,air-
direng modililleri, sayisal osiloskop ve &lgimgeierinin
transferi  ve gdlenmesini  sglayabilecek  yazilimdan
olusmaktadir. Bu sistem tasarir§ekil 1'de verilmitir. PD
kalibratoriin - olgturulmasinda kullanilan, programlanabilir
sayisal darbe Ureteci secili farkli tiplerde daebel
uygulayabilmektedir.

PD darbelerini 6lgeklendirmek icin yiksek ¢ozunkiliive
yiuksek hizda o6rnekleme yapabilen sayisal
(kaydedici) kullaniimgtir (LeCroy WaveRunner).
Osiloskobun karakteristik @erleri Tablo 3'de verilmtir.
Gorunur yuk dger araliklarinin ayarlanmasi igin 1, 10 ve 100
pF deerlerindeki kapasitdr moddulleri kullanilgtir. Sayisal
osiloskop ve darbe Uretecinin programlanmasi icigileft
VEE programi kullanilngtir.

YAZILIM
Olgiim Datalarinin
islenmesi

Kontrol
Cihazi

» : A
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0 Darbe Modiilleri Darbe Olgtim
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Jeneratori

(Osiloskop)

Sekil 1. Referans Kismi B@lma Olgiim Sistemi Kavramsal
Duzengi

osiloskop

Tablo 3. Standart PD Kalibrator Karakterigiti

Darbe Olgiim
Sayisal Darbe Ureteci Kapasite Cihazi
gilent oduli eCroy
(Agilent 33220A) Modulu (LeC
WaveRunner)
600 MHz
20 MHz Darbe Jeneratoril LpF (%) Osiloskop
14-bit DAC 10 pF (%) Ort. 12-bit
Ornekleme Orani: 50 MS/ p Ornekleme Orani:
Maksimum Genlik: 10 V 2GS/s
100 pF (%) Maksimum Genlik:
80V

3. Standart PD Olglim Sistemi Duizengi

Sekil 1'de kavramsal gosterimi yapilan PD 6l¢lim esisinin

uygulama gosterim§ekil 2'de verilmitir. Sekil 2 PD 6l¢im
sisteminin donanimsal godsterimidifekil 3'de ise sayisal
darbe jeneratorunin kontroliiniin yapildve otomatik olarak
darbe garetlerinin glenmesini sglayan programin kullanici
ara yuzi gosterilngtir. Bu yazilim ile darbeekli secilebilir

ve secili darbe parametreleri olagekil, buyuklik ve

tekrarlama suiresi tanimlanmasi yapllir.

Yazilim kullanici yizii kismindan uygulanan darkialer
ortalama gorundr yik ve yikselme siresi gatkeri
hesaplanarak gozlemlenebilir. Ana ekran kismindandstrt
sapma ve Dbelirsizlik derleri  olgim  verilerinden
hesaplanmaktadir. Bu yazilim ile osiloskop offseftilige
degerleri  ve insan g6zinin algilamaygca hata
parametrelerinden arindirihr.  Bu yeni sistem yazili
kontrollti, GPIB haberkgneli ve veri glemeli bir yontemdir.

Sekil 2. Referans Kismi Bg@lma Olciim Sistemi Deneysel
Duzengi
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Sekil 3. PD Olgiim Sistemi Yazilhimi Kullanici Arayiizii

Sekil 4'de gosterilen kalibrasyon darbeleri progranabilir
PD kalibratér (PDCAL) tarafindan uygulanir. Darfekilleri
tek, cift, rastgele, salinan, uzun yikselme suddrbeler
olarak adlandirilir. Tek kismi alma darbe saretleri ayni
yuk deserlerinde (20 pC) farklh zaman sireli olarak
gosterilmitir. Cift darbeli saret aralarinda 100 ns olacak
sekilde gosterilmitir. Rastgele darbeli saret 6 darbeden
olusan ve 20 ps ara sureli dururSekil 4’'de gdsterilmitir.
Salinimh darbe sareti 20 MHz salinim frekansina sahiptir.
Uzun yikselme sureli darbgaretleri yukselme sireleri farkl,
gorinir yuk dgerleri (20 pC) ayni olacak bicimde
gosterilmtir.

4. PD Kalibratdr Kalibrasyonu

IEC 60270 standardina goére, PD kalibratdrlerin ategii icin
2 farkh metot bulunmaktadir. Bunlardan ilki startdair PD
kalibrator ile analizi yapilacak PD kalibratorin Ri¢im
sistemi Uzerinde kaastirimasidir. ikinci metot ise PD
kalibratérden uygulanan darbesaietlerinin  bir direng
Uizerinden osiloskoba uygulanmasi ve farétlerin analizidir
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Sekil 4. Farkli Kalibrasyon Darbeleri



ilk olarak tanimlanan metot kargi bir yapiya sahiptir.
Cunkl bu ydntemin gerceklebilmesi icin PD kalibrator, PD
dedektdér ve PD Ol¢gim dizetiee ihtiyag duyulmaktadir.
ikinci yontemde ise sadece darbenin parametigerbigini
hesaplanabilecek yazilm ve osiloskop yeterli oltadk. Bu
calismada ikinci yéntem kullanilarak analizler
gerceklatirilecektir.

DIJITAL
OSILOSKOP

KALIBRATOR

Sekil 5. PD Kalibrator Analizi (Alternatif Metot)

PD kalibratorin karakteristik @deri gorinur yuk (Q), deeri
bilinen ve kararli bir direng yardimi ile darbe egtasyon
metodu kullanilarak hesaplanir. Gerilim integrasyo(i)
bagintisinda tanimlanmgtir ve ydntem olarak yazihimsal
integrasyon hesaplama yodntemi kullangimni Bu ydntem
kullanilarak, PDCAL yapisinda gorunur yik ile yiksel ve
gecikme sirelerinin ortalamalari hesaplanir, stendapma
degerleri belirlenir ve direng lzerinde gln gerilim sayisal
osiloskop yardimi ile analiz edilir.

q = [i(t).dt = Ct.AU(t) @

50 Q deserindeki R élcim direncine seri tgh osiloskop ile
analiz edilen darbenin yikselme surgsidarbenin yiukselme
anindaki %10 ve %90 arasinda kalan sire olarak
tanimlanmaktadir. Darbenin glangi¢ anindaki %210 deri ile
sénimleme anindaki %10 ghri arasinda kalan sire ise
gecikme silresytlarak tanimlanngtir.

5. PD Olglim Sistemi Belirsizlik Hesaplamalari

PD kalibratér belirsizini tanimlamak icin  model
fonksiyonun olgturulmasi gerekmektedir. Model fonksiyounu
belirlenmesinde devre modelinden faydalaniimaktagiekil
6'da dlciim sisteminin model devresi gdsteriini

v(t)

| Ho—-o

i(t)

Vs

Darbe Jeneratdrii Kapasitor Modlu

Sekil 6. Referans PD Olgiim Sisteminin Model Devresi

Dijital Osiloskop

Burada, \ darbe jeneratoriiniin kaynak gerilimini, V darbe
Uretecinin ¢iky gerilimini, R, darbe Uretecinin ¢iki
empedansini, Rkapasitor modilinin yik empedansing C
kapasitor modualindeki kuplaj kapasitord, ; Rsayisal
osiloskobun gi§ empedansini, i(t) Rdirenci Uzerinden gecen
devre akimini ve Y ise devrenin cilgi gerilimini ifade
etmektedir [2].

Devrenin darbe gériinur yuk gleri R direnci Gizerinden akan
devre akiminin integrasyonu alinarak hesaplanmakt&al

hesaplamadaki integrasyongée ile kapasitor Gzerindeki yik
degeri aynidir. Gortinir yuk geri (2) ve (3) baintilarindaki
gibi ifade edilir [3,4].

q = [i(t) at @
qo = Co- Uy (3
Rs; direnci Uzerinden gecen i(t) akimi analiz edilerek

osiloskopda goézlemlenen darbenin gorunir yuk hesagpi
(2) yardimiyla (4) baintisindaki gibi elde edilir [3,4].

1%
q=Xn=15 AT 4
3
Burada, V, n. orneklemenin gerilim deri, AT ise

orneklemeler arasindaki siresidir.

Referans PD kalibratorin  belirsizlik hesaplamasinda
hassasiyet katsayisi ve devrede kullanilan elemardsandart
belirsizlik deserleri kullaniimaktadir [4]. Ayrica dlgimlerde
kullanilan darbe Uretecinin ve osiloskobun Kkalipoas
sertifikalarindaki  belirsizlik dgerleri, PD kalibrastoriin
belirsizlik hesaplamalarinda géz 6niinde bulunduakbadir.
Tim hassasiyet katsayilar ve kullanilan elemamlatandart
belirsizlik deserleri g6z ©6ninde bulundurularak PD
kalibratorin standart belirsizlik deri %95 guvenilirlik
seviyesinde hesaplanir.

6. Referans PD Olgciim Sistemi Tanimlama

Standart kismi bg@lma 6lcimi icin tasarlangibu sistem,
yiuksek  drnekleme oranina ve  oldukca  kolay
programlanabilme 6zefline sahiptir. Buna ek olarak standart
PD kalibratorden istenilen yuk gerlerinde darbeler
uygulanabilmekte ve sire ayarlari kolaylikla
yapilabilmektedir.

Standart PD kalibrator yapisindaki darbe jeneratidet tek,
¢ift, rastgele, salinan ve uzun yikselme surelbeaekilleri
uygulanmakta ve kapasite moddilleri ile 1 - 1000 pah@nda
yuk deseri ayarlanabilmektedir. Yazilmsal PD kalibrator
kullanilarak insan goziyle gdzlemlenemeyen hataéaredilir

ve olcim datalarinin sapma gdeleri digiirilerek, gorinen
yuk deserinin olcim dgrulugu arttirhr. Buna ek olarak
tasarlanmy standart PD kalibrator ile PD 6lgim sisteminin
dogru Olcim yapabilme kabiliyeti de arttirilarak ve PD
kalibratoriin belirsizlik dgeri PD oOlcim sistemi belirsizlik
degerine c¢ok yakin deer olarak da g6z OnlUnde
bulundurulabilir.

7. Sonug

Standart PD kalibratorinin analizlari tek, cift,stgele,
salinan ve uzun ylkselme sireli darbeler uyguldnara
TUBITAK UME Yilksek Gerilim Laboratuvarinda
gerceklatirilmistir. Bu referans PD kalibratériin gorinir yik
ve ylkselme suresi diik belirsizlik degerlerine sahiptir.
Gorunur yuk ve yukselme siresi icin hesaplananrdizlik
degerleri IEC 60270 de tanimlanan ggelere gore oldukca
kicuktur. Gektirilmis olunan standart PD kalibrator istenilen
darbesekillerine gore uygulanabilen, gorinur yikgdd ve
yukselme siiresi hesaplanarak programlanabilen lulusa
alandaki ilk referans PD kalibratérdir. Yazilimsaitnolojinin



kullaniimasi ile insan kaynakh hatalarin yok edibn
sagslanms ve yapilan dgru olgcimler ile mevcut kalibrasyon
teknolojisi gelgimi saglanmstir.

Buna ek olarak tasarlanan referans PD &lgim sisieai
Ulkemizdeki elektromekanik sanayi tarafindan kulem PD
kalibratér ve PD dedektdr sistemlerinin kalibragyoitin
kullanilabilecektir.
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