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Ozet

Isletmede gerilim altindaki  yiiksek gerilim aygitlarinda
meydana gelebilecek kismi bosalmalar zamanla delinme, kisa
devre, sistem arizasi, enerji kesilmesi gibi biiyiik problemlere
neden olabilirler. Bu nedenle, yapilmasi gereken i,
elektriksel yalitim malzemelerindeki hatalarin erken tamisini
saglamaktir. Gerek laboratuvar ortaminda, gerekse isletmede
gerilim altinda yapilacak kismi bosalma olgiimleri genellikle
ortam ve 6lgiim devresi kaynakl giiriiltiiye maruz kalir ve bu
etkiler olgiim sonuglarmin dogru degerlendirilmesine engel
olur. Bu ¢calismada, ¢oklu ¢oziiniirliik analizinin laboratuvar
ortaminda elde edilen kismi bosalma verilerinden giiriiltii
siizmek amacryla kullanimi sunulmugstur. Belirtilen yontemin
deney sonucu elde edilen kismi bosalma isaretlerine
uygulanmasiyla giiriiltiiden arindwrilan isaretlerden kismi
bosalma biiyiikliiklerinin dogru olarak belirlenmesi olanakli
hale getirilmistir.

Abstract

Partial discharges which may occur in high-voltage devices
under operation can cause major problems in time such as,
breakdown, short circuit, system failure and power
interruption. Therefore the work to be done is to ensure early
detection of failures in electrical insulating materials. Partial
discharge measurements conducted both in laboratory
environment or on-site are usually exposed to noise originated
from measurement circuit or surrounding environment and
these effects prevent reasonable evaluation of measurement
results. In this study, use of multi-resolution analysis in order
to filter out noise from partial discharge data acquired in a
laboratory is presented. By applying the defined method to
acquired partial discharge signals it has been made possible
to determine partial discharge parameters accurately from the
de-noised signals.

1. Giris

iki elektrot arasinda bulunan bir yalitkanm yalnizca bir
boliimiinde olan ve elektrotlar1 kdpriilemeyen yerel elektriksel
bosalmalara kismi bosalma (KB) veya korona adi verilir.

Kismi bosalmalarin 6lgiilmesinde, kismi bosalmalarin enerji
doniisiimii sonucu ortaya g¢ikan etkilerinden yararlanilir. Bu
etkiler, akim darbeleri, dielektrik kayiplar1 ve elektromanyetik
dalga yayilmasi gibi elektriksel etkiler ve 1s1, 151k, ses ve
kimyasal bozulmalar gibi elektriksel olmayan etkilerdir.
Olgmelerde bu etkilerden en ¢ok elektriksel KB darbelerinden
yararlanilir. KB o6lgmelerinin  amaci, KB’larin  varligim
belirleme, O6lgme, yerini  belirleme ve  sonuglar
degerlendirmedir [1, 2].

Laboratuvar ortaminda ya da igletmede gerilim altinda yapilan
Olgmeler sirasinda elde edilen KB isaretleri genellikle dis
ortam veya Olgme devresi kaynakli baskin derecede giiriiltiiye
maruz kalmakta ve kimi zaman KB isaretlerinin gerekli
parametrelerini dogru bir sekilde bu verilerden saptamak
kolay olmamaktir. KB ol¢iimlerine ve giiriiltii kaynaklarina
bagli olarak literatiirde ¢esitli yontemler dnerilmistir [3-6]. KB
isaretinin olusum aninin zaman igerisinde degisken olmasi,
girtilti  kaynaklarmin ¢esitliligi, O6lgme devre sekli ve
kullanilan elemanlarin birbirlerine gore farklilik gdstermesi,
tek bir ¢6ziim yerine uygulamaya bagli c¢dziimlerin
olusturulmasini gerektirmektedir.

KB isaretleri i¢in giiriiltii benzetimi ve bunlarin giiriiltiiden
arindirilmasi yontemi, diger bir ¢caligmada verilmistir [7]. Bu
caligmada ise laboratuvar ortaminda kati yalitkan igerisinde
bir KB bolgesi olusturularak gercek KB isaretleri elde
edilmesi ve giiriiltii igerisine gdmiilmiis KB isaretlerinin ¢oklu
¢cOzlinlirlik analizi yardimiyla giiriiltiiden siiziilmesi i¢in
yapilan ¢aligmalar sunulmus ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. Kismi Bosalma Ol¢gme Devresi

Deney cisminin bir ucunun dogrudan topraklandig: ve 6lgii
empedansinin kuplaj kondansatoriiniin altina baglandig: tipik
bir kismi bogalma 6l¢gme devresi Sekil 1'de gosterilmistir.

Sekil 1’deki devrede, YGT yiiksek gerilim trafosunu, U
uygulanan gerilimi, C, deney cismini (KB kaynagini), C.
kuplaj kondansatériinii, Z, Ol¢ii empedansini veya dort
uclusunu, Z, de devreyi yiiksek akim ve rezonanstan koruma
amaglt bir Ondirenci gostermektedir. Deney cisminin
kapasitesinin  kiigiik ve topraktan yalitilabilir oldugu



durumlarda 6lgme empedanst ya da dort uglusunun deney
cismi ile seri baglandig1 devreler de kullanilabilir.

.

Sekil 1: KB darbe 6lgme devresi.

YGT

Istanbul Teknik Universitesi Maslak Yiiksek Gerilim
Laboratuvari’nda bir deney diizeni olusturularak gercek KB
verileri elde edilmistir. Deneyler sirasinda kati yalitkanlarda
gerilim altinda olusan kismi bosalmay1 benzetmek i¢in her biri
1 mm kalinliginda, 80 x 80 mm Odlgiilerinde kare kesitli 3
diizlem tabakadan olusan pleksiglas (metilmetakrilat) yalitkan
deney Ornegi olarak kullanilmustir. Sekil 2, kullanilan
pleksiglas tabakalart1 ve bu {i¢ tabakali yalitkana gerilim
uygulanmasini saglayan bir diizlem elektrotlardan birini
gostermektedir.

Sekil 2: Pleksiglas tabakalar ve kullanilan diizlem
elektrotlardan birisi.

Tabakalardan sadece birinin ortasinda 6 mm ¢apinda bir delik
bulunmaktadir. Deneyde ortasinda delik bulunan tabaka,
deliksiz, saglam tabakalarin arasina yerlestirilmistir. Bu
sekilde kat1 yalitkan igerisinde KB olugumuna neden olacak 1
mm yiiksekliginde, 6 mm capinda silindirsel bir hava boslugu
olusturulmustur. Bu ii¢ tabakali yalitkan, diizlem elektrotlar
arasina yerlestirilmis ve ist elektroda yiiksek gerilim
uygulanirken alt elektrot, Slgme dort uglusu iizerinden
topraklanmustir. Deneylerde 100 kV’luk  deney
transformatori kullanilmistir. Sekil 3°de deney diizenegi ve
Olgim amagli tasarlanan dort uglu Olgli  empedansi
goriilmektedir. Sekil 4’te ise pleksiglas tabakalar ile {istte
yiiksek gerilim elektrotu ve altta toprak elektrotu yakindan
gosterilmektedir.

Olgiimlerde kullanilan 6lgii dort uglusu 100 ohm’luk bir
direngten ve asir1 gerilimde gerilimi sinirlamak iizere bu
diren¢ uclarma paralel baglanan bir zener diyottan
olusturulmustur. Deney yoluyla elde edilecek isaretler ¢esitli
frekans bandina sahip isaretleri igereceginden Olgme
devresinin en Onemli parcalarindan biri olan Ol¢i dort
uclusunun empedansinin  genis bir frekans araliginda
frekansla degisiminin belirlenmesi gerekmekteydi. Bu
kapsamda 6l¢ii dort uglusu igin endiiktif reaktansin, kapasitif
reaktansin, diren¢ ve toplam empedansin 100 Hz ile 40 MHz

arasindaki degisimleri bir empedans analizérii kullanilarak
belirlenmistir.

Sekil 4: Diizlem elektrotlar arasina yerlestirilmis pleksiglas
tabakalar.

Olgii empedansinin  koaksiyel ¢ikisindan alman gerilim,
koaksiyel bir olgii kablosu ile bir dijital osiloskoba
aktarilmistir. Béylece KB darbe olusumlarindan dolay1 akan
akim, deney cismine seri bagli olan bu direng {izerinde bir
gerilim  olugturmakta ve bu gerilim osiloskoptan
izlenebilmektedir. Izlenen dalga sekilleri, veri dosyasi
seklinde osiloskoptan alinarak veri isleme ve degerlendirme
caligmalar1  yapabilmek  amaciyla  bir  bilgisayara
kaydedilmistir.

3. Kismi Bosalma Ol¢iimleri

KB ol¢limlerinde karsilagilan dig ve dlgiim devresi kaynakli
ana glriilti kaynaklar1 ol¢iim devresi iginde olusturulan
elektriksel giiriilti ve kontaklar arasi atlamalar, periyodik
darbe akimlart (tristor gibi) giiriiltiileri gibi stokastik (beyaz)
giiriiltiilerdir. Yildirim, periyodik ve stokastik darbe sekilli
olan anahtarlama elemanlar1 veya metal kontaklar arasinda
ark olusumu vb. kaynakl giiriiltiller de elde edilecek veriler
tizerinde etkili olabilmektedir.

Olgiimler sirasinda Sekil 3 ve 4’de verilen deney diizeni
kullanilarak 6,3 kV gerilimde elde edilen 6rnek bir veri Sekil
5’de gosterilmistir. Ana isaret osiloskopa giriste 10 kat
zayiflatilmistir. Sekil 5, bu 10 kat zayiflatmanin olmadigi
Olgii dort uclusu cikisindaki ana isareti gostermektedir.
Olgiimler sirasinda osiloskobun 6rnekleme frekansi 4
MHz’dir. Deneylar esnasinda ortam kosullari ise sicaklik 17,3
°C, basing 764 mmHg, bagil nem % 43,9’dur.

Sekil 5 incelendiginde, biiyiik genlikli pozitif ve negatif KB
darbe olusumlar1 goriilebilmektedir, ancak kiigiik genlikli
olup giiriiltii icerisine gémiilmiis olabilecek KB isaretlerinin



ayrt edilmesi ya da agikca goziiken KB isaretlerinin gercek
genliklerini, olusum zamanlarini dogru saptamak olanakl
goziikmemektedir. Sekil 5’te gosterilen verinin daha ayrintili
goriilebilmesi i¢in 115 ps ve 325 us zaman araligindaki kismi
Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 5: Deneyde dl¢iilen gerilim degisimi (giiriiltiiye gomiilii
KB isaretleri).

KB Darbeleri (V=6.3 kV)

200+ R
150 B
100 R

50 - N

M |

-100 ‘

mv

-150 - B

-200 - B

250 E

-300F I I I I I I I I I 3
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
t (mikrosaniye)

Sekil 6. Sekil 5’teki verinin 115 ps ve 325 pus zaman
araligindaki kismi.

Sekil 5°te verilen gerilim degisimi incelendiginde zaman
ekseninde siireklilik gosteren bir tiir giiriiltiiniin yayildig:
gbze ¢arpmaktadir. Bu tiir veriyi giiriiltiiden arindirmak adina
ilk akla gelen belli frekans araliginda isareti siizmektir. Bu
amagla verinin Fourier doniisimii alinmig hali Sekil 7°de
gosterilmektedir.

Sekil 7°den de goriilecegi iizere giiriiltii tiim frekans eksenine
yayilmis olan bir beyaz giiriiltii tipindedir ve belli bir band
araliginda silizgecleme ile KB isaretlerinin ayirt edilmesi
miimkiin goziikmemektedir. Bu sonug, KB isaretlerine ait
parametreleri daha dogru belirleyebilmek i¢in zaman-frekans
analizi yapabilecek analiz araglart arayisina yoneltmektedir.

4. Dalgacik Doniisiimii ve Coklu Coziiniirliik
Analizi

Tanim olarak bir dalgacik, ortalama degeri sifir olan ve
zamanla simirh bir dalga sekildir. Zaman ekseni ilizerinde

kaydirma ve olgekleme parametrelerinin degisimi dalgacik

doniisimiiniin temelini olugturmaktadir.
Olgulen Gerilimim Frekans Spekturumu
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Sekil 7: Sekil 5’te gosterilen giiriiltilye gomiilii KB
isaretlerinin frekans-genlik degigimi.

Stirekli dalgacik doniisiimiinde tiimiiyle Olgeklenebilir bir
pencere, isaret boyunca kaydirilir ve her konum i¢in spektrum
hesaplanir. Bu iglem her yeni asamada biraz daha kisa veya
uzun pencereyle birgok kez tekrarlanir. Sonunda, isaretin
zaman-frekans gosterimi, hepsi de farkli ¢oztniirlikli olan
isaretler olacaktir.

Karesel integre edilebilir bir x(#) fonksiyonunun bir ()
dalgacigina gore siirekli dalgacik doniisiimii asagidaki gibi
tanimlanir [8].

CWT, x(a,b) =W, (a,b) = [x(O)y"ap (0)dt )
W (1) fonksiyonu ise normalize edilmis olarak esitlik (2)’de
verilmistir.

. b
Wap(t)=ld l/zt//(taj )

Burada wy(f) baz fonksiyonu ya da ana dalgacigi, (¥) sembolii
kompleks eslenigi ve a, b parametreleri ise a, b € R, a # 0
olmak tizere sirastyla dlgekleme ve Oteleme parametrelerini
gosterir. W(a,b) terimi dalgacik doniisiimii ile elde edilen
dalgacik katsayilarini ifade eder. Diger taraftan, ayrik
dalgacik doniisimii, yeterli bilgiyi saglamakla birlikte
hesaplama zamaninda da dnemli bir azalma getirmektedir.

Bu islemi yapmanin diger bir yoluysa siizme tekniklerinin
kullamlmasidir. isaret bu tip analizde birbirine seri bagh
yiksek ve algak geciren siizgeclerden (filtrelerden)
gecirilmektedir. Boylece isarette varolan yiiksek ve algak
frekans bilesenleri ayr1 ayri analiz edilmektedir. [saretin
¢cOziinlirligii siizgegler yardimiyla degistirilirken, alt ve st
ornekleme yardimiyla da isaretin 6lgegi degistirilmektedir.

Siirekli genisleme ve teleme parametreleri yerine,
m m
a=aq ,b=nbya 3)

seklindeki ayrik parametreleri tanimlamak miimkiindiir.
Burada ay, by sabit sayilar olup, ay > 1, by > 0 kosullarini
saglar. Ayrica m, n sayilar1 da, Z tamsayilar kiimesinin



elemanlaridir. Bu durumda ayriklastirilmis ana dalgacik esitlik
(4)’de verilmistir.
Y = aom/ZW[

m

t— nboaom
4

“4)

Buradan hareketle ayrik parametreli dalgacik dontigiimil
esitlik (5)’te tanimlanmistir

DWT,, x(m,n) = jx(z)y/*m,n (t)dt ®)
ag = 2 ve by = 1 degerleri i¢in dalgacik doniisimii, diadik-
ortonormal dalgacik doniigiimii adinmi alir. Bu durumdaki
ortonormal bazin 6nemli 6zelliklerinden birisi ise a, ve by’1n
yukaridaki gibi secimiyle, isareti farkli zaman ve frekans
¢Ozliniirliikli  Olgeklere ayristirmayr saglayan ve ¢oklu
¢oziiniirliklii dalgacik analizi (CCDA) denilen algoritmanin
kullanilabilmesidir [9].

Sekil 8, A, isaretinin iki seviyeli olarak ayristirilmasini ve
yeniden birlestirilmesini gostermektedir. Burada A; ve A,
sirastyla seviye 1 ve 2 i¢in yaklagim katsayilarini, D; ve D, de
detay katsayilarini ifade etmektedir. Belirtilen sekilde g
yiiksek gegiren, h algak gegiren ayristirma siizgeci iken g'
yiiksek geciren, h' algak gegiren birlestirme siizgecleridir.

Seviye-1 Seviye-2

Yeniden
Olusturulan
Sinyal

Sekil 8: 1ki seviyeli olarak isaretin ayristirilmasi ve yeniden
birlestirilmesi.

5. Giiriiltiilii KB Darbe Isaretlerinin Coklu
Coziiniirliik Analizi ile Giiriiltiiden
Arimdirilmasi

Giriltiiden armdirmada ana amag¢ gergek kismi bosalma
isaretine miimkiin mertebe zarar vermeden giiriiltiiyii en etkin
bicimde Olgiilen isaretten ayiwrmaktir. Coklu ¢6ziiniirlik
analizinde isareti alt bantlara ayristirmada kullanilacak en
uygun dalgacigr belirlemek icin birgok aday dalgacik
mevcuttur. Analizde ana isaretin dalgaciga benzerligi
sonucun dogrulugu i¢in énemlidir. Bu nedenle tiim dalgacik
ailesine ait ana dalgaya benzer olan dalgaciklar aday
dalgaciklart olusturmaktadir. Calismada genis bir aday
dalgacik ailesi ile ana isaret arasindaki benzerlik
arastirilmigtir. Bu amagla iki veri arasindaki benzerligi ortaya

koyan korelasyon katsayis1 kullanilmstir. Esitlik (6)’da X ve
Y veri kiimeleri arasindaki korelasyonu belirleyen baginti
verilmistir.

n
¥ (x; —ort(x))(y; —ort(y))
1

yx.Y) = -

n 2 I 2
X (x; —ort(x)” X (y; —ort(y))
i=1 i=1 (6)

KB isaretimiz igin en yiiksek korelasyon degerini Coif2 ana
dalgacigi saglamstir [7]. KB darbesi benzetim verisinin 2048
noktadan olustugu ve de Coif2 aynstirma filtresinin
uzunlugunun 12 oldugu goéz Oniine alinirsa ayrik dalgacik
doniisiimii ayrigtirma seviyesinin 6 olarak se¢ilmesinin
anlamli olacagi diisiinlilmiis ve yapilan denemeler olumlu
sonu¢ vermistir. Tablo 1, 6 seviyeli ayrigtirma ve 4 MHz
ornekleme frekansi igin alt bant frekans degerlerini
gostermektedir.

Tablo 1: 6 seviyeli ayristirma igin alt bant frekanslar.

Yaklagimlar Alt(félzl)ﬂar Detaylar Alt(ll;;lg;lar
a; 0-1000 d; 1000-2000
a; 0-500 d, 500-1000
a;s 0-250 d; 250-500
ay 0-125 dy 125-250
as 0-62.5 ds 62.5-125
as 0-31.25 ds 31.25-62.5

Coklu ¢oziinlirlik analizi ile alt bantlara ayristirilan isaret
daha sonra giiriiltii bilesenlerinin siiziilmesi i¢in esikleme
islemine tabi tutulur. Detay sabitlerinin esik siizgeclenmesi
islemi belirlenen bir aralik i¢in bu aralik igindeki detay
katsayilarinin  sifirlanmas1 ile gergeklestirilir. Diger bir
ifadeyle dalgacik sabitlerinin esiklenmesi islemi giiriiltii veya
benzer sekilde degerlendirilebilecek Onemsiz detay dalgacik
sabitlerinin uzaklastirilmasi esasina dayanir. Belirlenen uygun
esikleme kurali ve esikleme fonksiyonu alt bant detay
katsayilarina uygulanmistir. Sekil 9 dalgacik katsayilarinin
esiklenmesi sonrasinda ters dalgacik doniisiimii ile yeniden
olusturulan ana sinyali gostermektedir.
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Sekil 9: Sekil 5°teki giiriiltiilii KB darbelerine ait isaretin
giiriiltiiden siiziilmiis hali.



Sekil 9’dan burada yapilan analizin, Oncesinde (Sekil 5)
kolayca tespit edilebilen KB darbelerinin yani sira giiriilti
icerisine gémiilii daha kiiciik genlikli darbelerin de varligini
actk¢a ortaya koydugu goziikmektedir. Ornek olarak, Sekil
9’da t = 73 ps’de bir pozitif darbe ardindan bir de negatif
darbe goriilmekteyken, Sekil 5’ten sadece bilylik genlikli
negatif darbe ayirt edilebilmektedir. Saptanan diger kii¢iik
genlikli darbelere 6rnekler Sekil 9 lizerinde gosterilmistir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, oOncelikle laboratuvar ortaminda
pleksiglas tabakalar kullanilarak 6,3 kV gerilimde KB
isaretleri elde edilmis, ardindan elde edilen giiriltii
igerisine gomiili bu KB isaretlerine ¢oklu ¢oziiniirliik
analizi  uygulanmistir.  Sonuglar, bu c¢alismada
uygulanan yontemin KB isaretlerini etkin bir sekilde
giiriiltiiden armndirarak kismi bosalmalarin varligini,
genligini, frekansini, olusum yerini ve zamanii gibi
bilgilerin yeterli diizeyde saptanbilmesine olanak
sagladigini gostermektedir.
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