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YUKSEK GERiLiMDEVKISMi BOSALMA OLAYLARININ FARKLI
BASINC VE GERILIiM DEGERLERINE BAGLI OLARAK ISTATISTIiKSEL
ANALIZI

OZET

Yiiksek gerilim, enerji sistemlerinin ¢alismasinda son derece 6nemli bir yere sahiptir.
Gerek enerjinin iretimi ve iletimi, gerckse enerji kayiplarinin minimize edilmesi
yuksek gerilimle mimkin olmaktadir.

Yiiksek gerilim sistemlerinin kurulumu, hem ekipmanlarin maliyeti ve sistem
icerisindeki kilit noktalara sahip olmalar1 (transformator, orta gerilim hucresi, iletim
hatt1 gibi ekipmanlar olmalar1) hem de potansiyel giivenlik riskleri acisindan ¢ok
ciddi dikkat ve profesyonellik gerektiren bir konudur.

Yiksek gerilimin yukarida bahsettigimiz avantajlar1 ve de ayni zamanda riskleri,
elektrik miuhendisleri olarak bizleri bu alandaki dezavantajlari arastirmaya ve
cozlmler Ureterek riskleri en aza indirmek yolunda ¢alismaya itmistir.

Yiiksek gerilimde karsilasilan arizalar, aragtirma alam1 genis miihendislik
konularindan birisidir. Kismi bosalmalar da bu arizalardan biri ve en 06zgiin
karakteristik degerlere sahip olanidir.

Kismi bosalma olaylari, elektriksel sistemlerin yalitim bolgelerinde meydana gelen
ve tam olarak gergeklesmeyen bosalma olaylaridir. Kismi bosalma olaylari
sonucunda yaliim malzemelerinin tamami veya bir kisminda olusan arizalar,
sistemin tamamini etkileyen ve isletmenin kesintisiz ¢aligmasini da engelleyebilen
durumlardir. Kismi bosalma olaylar1 bu sebeplerle bu tezin g¢alisma konusunu
olusturmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Stuttgart Universitesi Enerji Iletimi ve Yiiksek Gerilim
Teknolojisi Enstitiisii Yiiksek Gerilim Laboratuvari' nda % 99 oraninda N, gazi ve %
1 oraninda SFg gazi ile 1 bar, 2 bar ve 3 bar basinglar altinda yapilmis olan dlgiimler
analiz edilmistir. inceleme yapilan gerilim seviyeleri, kismi bosalma sinyallerinin
ortaya ¢ikmaya bagladigi 12 kV’ tan baglatilmistir. Ayrica, tim basing degerleri igin
alinan olctimler de grafikler halinde verilmistir.

Olgiimler, Omicron markasinin MPD 5400 model cihaz1 ile kaydedilmis ve
yine Omicron markasinin MCU 502 model fiber optik bus denetleyicisi (USB) ile
kaydedilmis olan optik sinyaller elektrik sinyallerine ¢evrilmistir.

Yapilan dl¢limler hem basing hem de gerilim etkisi yoniiyle incelenmek istenmis, bu
amacgla basing ve gerilim bazinda istatistiksel degerler (ortalama deger, standart
sapma, carpiklik, basiklik ve korelasyon katsayilari) hesaplanmistir. Hesaplanan
istatistiksel degerler son bolimde yorumlanmis ve tartisilmistir. Analizlerin daha
kesin sonugclar ortaya koyalbilmesi icin ¢ok daha fazla parametre ile deneylerin ve
incelemelerin tekrarlanmasi gerekmektedir.
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STATISTICAL ANALYSIS OF PARTIAL DISCHARGES DEPENDING ON
DIFFERENT PRESSURE AND VOLTAGE RATES IN HIGH VOLTAGE
TECHNIQUE

SUMMARY

High voltage has a very important role in power systems; not only for energy supply
and transmission, but also it is necessary to minimize huge power losses.

Installation of high voltage systems needs very excessesive attention and
professionality due to high level costs of equipments and potential security risks.

We, as electrical engineers, have decided to make researches about high voltage
systems because of these advantages and risks as well. Because these features make
them extremely important.

Faults in high voltage systems are needed to be widely examined and one of them is
partial discharges (PD). Partial discharges have very distinctive features.

Partial discharges occur in insulation systems of electrical systems and can not be
come out exactly. Faults, existing with the partial discharges in complete or partly of
insulations systems, affect whole system and may prevent uninterruptable working.

In this master thesis, we analyzed partial discharges measurements which were
recorded in Stuttgart Institute of Power Transmission and High Voltage Technology.
Insulation system of experiment was made of N, gas in % 99 percentages and SFg
gas in %1 percentage and pressure levels are 1 bar, 2 bars and 3 bars.

Experimental set up was made up one plane electrode and one rod electrode. The rod
electrode was 100 mm long with the thickness of 0.5 mm. The plane electrode was
50 mm long and the thickness of it was 20 mm. The distance between the electrodes
was 20 mm and electrodes were curvated.

Experimental set up was cheked out by a partial discharge calibrator (Haefely 451)
and a computer via two coupling capasitors.

Optical signals were recorded with Omicron MPD 5400 and converted into electrical
signals with Omicron MCU 502 fiber optical bus converter.

There are five voltage levels measured in 1 bar pressure level. These are 8.2 kV, 10.2
kV, 12 kV, 15.6 kV and 18.3 kV. PD signals distribution according to these voltage
levels are shown in Figures 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 and 4.13.

Similarly, there are six voltage levels measured in 2 bars pressure level. These are
10.93 kV, 12.39 kV, 13.62 kV, 15.38 kV, 18.47 kV and 20.24 kV. PD signals
distribution according to these voltage levels are shown in Figures 4.14, 4.15, 4.16,
4.17,4.18 and 4.19.

There are five voltage levels measured in 3 bars pressure level. These are 13.54 kV,
15.5 kV, 16.75 kV, 18.94 kV and 20.54 kV. PD signals distribution according to
these voltage levels are shown in Figures 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 and 4.24.

xxiii



In order to compare PD distributions in common voltage levels (15 kV and 18 kV) of
all three pressure levels, we compose two separate figures (Figures 4.25 and 4.26).

12 kV voltage level is chosen for analysis start point, from which PD’s are
respectable. PDs are analyzed both for negative and positive polarities.

Partial discharge rising time (At) is evaluated in pus and PD amplitude is evaluated in
pC. At generally exists between 3 and 7 pus and rarely between 30 and 40 ps.

Besides, PD values are shown on graphics in every voltage levels. These graphics
change 3 to 4 periods depending on experiment duration.

According to partial discharge distributions, basic amplitudes, approximately 0.6- 0.8
pC, exist at any time. So, some measurements are evaluated only for PDs which has
an amplitude bigger than 2 pC. Besides, in some measurements, basic noise level
signals and bigger ones are evaluated in two different categories.

It can be said that, partial discharge levels are higher as voltage levels getting higher.
As pressure levels getting higher, partial discharges are lately coming out because of
the against force.

Statistical values (mean, standart deviation, skewness, kurtosis and correlation
coefficients) are calculated in order to evaluate both voltage and pressure effects on
partial discharge characteristics. Calculated statistical values are expounded and
discussed in the last two sections of this study.

According to calculated statistical values, it is shown that partial discharges are
naturally nonlinear systems. Therefore, statistical distributions of PDs are not
symmetrical, but asymmetrical.

Asymmetrical distributions have two remarkable parameters. First one is skewness
and second one is kurtosis.

Skewness values are shown on Figures 5.13, 5.14, 5.15 and 5.16. Kurtosis values are
shown on Figures 5.9, 5.10, 5.11 and 5.12 as well.

Kurtosis values are higher on 1 bar pressure level than 2 bars and 3 bars pressure
levels. This is because, partial discharge levels and occurance times are very
different from each other on 1 bar pressure level.

Similiarly, skewness values are hihger on 1 bar and 2 bars than 3 bars. The reason is
that, measurements on 3 bars are very near to each other and so, standard deviations
are smaller on this pressure level.

However it is very hard to comment statistical values of high values of At times and
PD signals from graphics, it can be said that, these datas are comparatively few and
very coincidentally. So that statistical graphics are not properly distributed and it is
not very easy to make results with them.

Mean values of At times, are getting smaller as voltage levels are getting higher.
Because partial discharge signals are rising up properly as voltage levels get higher.
This result has a supportive feature of our experiment.

Correlation coefficients are not getting higher in high voltage levels but getting
higher depending on pressure levels. In this circumstance, we can say that, partial
discharge signals are to be similar at high pressure levels.

It is hard to conclude high correlation between 1 and 3 bars on 15 kV voltage level
directly. There are several variables both for voltage and pressure levels and partial
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discharge rise up stochastically as well. So that, these physical events are nonlinear
and it is hard to make very certain judgements.

A general notion can be put forth only if experiments are widened with more data
and parameters. These experiments will be sequences of this master thesis.

Partial discharges spectral analysis can be done and this frequency studies may result
with skewness parameters of partial discharge signals.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin iletiminde yiiksek gerilimin (YG) kullanilmasi hem kayiplarin
azaltilmas1 hem de kullanilan ekipman Olgiilerinin diisiiriilmesi acgisindan énemlidir
[1]. Fakat YG kullanimu ile birlikte birtakim sorunlar da ortaya ¢ikmaktadir. Yalitim
sisteminde kullanilacak malzemelerin se¢imi, isletme siiresince yalitimin sorunsuz
olarak saglanmasi, sistem icinde ve isletme dahilinde giivenli ¢caligmanin saglanmasi

bunlardan bazilaridir.

Ayrica, olusabilecek herhangi bir ariza durumunda ekipmanlarin zarar gérmeden
normal calisma kosullarina kisa siirede donmesi gerekir. YG’ de karsilagilabilecek
arizalardan biri ve rastlantisal olarak tabir edileni kismi bosalma (KB) olaylaridir.
KB olaylarinin hangi durumlarda ve ne sekilde ortaya c¢ikacagi genellikle tahmin
edilemez ve her seferinde birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, KB
olaylartyla ilgili ortaya konabilecek her calisma ve elde edilecek her sonu¢ YG

uygulamalari i¢in son derece dnemlidir.

1.1 Tezin Amaci

Yapilan tez calismasinin amaci, stokastik (degisken, rastlantisal) KB olaylarinin

farkli gerilim ve basing seviyelerinde ortaya ¢ikis karakteristiklerinin ¢ikarilmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

KB sinyallerinin simiflandirilmasi ve buna baglh olarak o6zellik c¢ikarimlarinda
bulunulabilmesi i¢in 1980’ lerden giiniimiize kadar uzanan siiregte ¢esitli deneyler

yapilmustir.

1995 yilinda T. Ficker tarafindan dogru akimda diizlemsel elektrot sistemi ile yapilan
ve elektrotlar arasindaki bosluklar yardimiyla {iiretilen KB sinyallerinin gecikme
zamanlar1 incelenmistir. Deneyde kullanilan 6l¢iim cihazindan hareketle 0 donemde

kullanilan teknolojinin zaman igerisinde ne kadar gelistigi de tasavvur edilebilir, bu



cihazlar kaydedilen sinyallerin olusma zamanimi ve genligini diizenli olarak
kaydedebilecek ozellikte degildir. Bu durum goz dniinde bulundurularak olusturulan
dagilim egrilerinden logaritmiklik, lineerlik gibi ¢ikarimlarda bulunulup 6l¢iimlerin
daha uzun siireli ve daha hassas yapilmasi halinde bu Ongoriillemez ve
simiflandirilamaz  elektriksel olaylarin  belirli oranda &zellestirilebileceginden

bahseder [2].

2017 yilinda, XLPE (cross linked polyethylene) kablolar {izerinde bosluk, kesik ve
korona durumunda meydana gelen arizalarin incelendigi Xinye Wu, Hongbo Ye’ nin

birlikte yaptiklar1 deney yer almaktadir [3].

Deneyde, farkli ariza durumlan igin faz agisi ve sinyal genliklerinin istatistikler
degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin her birinin farkli ariza tipleri i¢in birbirinden

farkli 6zellikler gosterdigi ortaya konmustur.

1.3 Hipotez

KB olaylarmin ortaya ¢ikis zamanlarinin rastgele olmasindan dolayr KB olaylarinin
da rastgele olaylar olmas1 beklenir. Bu rastgelelik olaylari, istatistiksel yontemlerle

dogrulanabilir.



2. KISMi BOSALMA

Kismi bosalma (KB), Uluslararast Elektroteknik Komisyonu (IEC) 60270 nolu
Standardi' na gore, yalnizca iletkenler arasindaki yalittma kismen koprii olusturan,

belli bir yerdeki elektriksel bosalmadir.

KB’ ler genel olarak, yalittmin iginde veya yiizeyinde, bdlgesel -elektriksel
gerilmelerin yogunlagmalarinin bir sonucudur. Genellikle bu tiir bosalmalar, 1ps ‘den

daha az sureli olan darbeler olarak goralir [4].

Birden fazla yalitkan tabakaya sahip olan elektriksel sistemlerin herhangi bir
tabakasinda elektrik alan siddetinin o tabakaya ait delinme alan siddetinden biiyilik
olmasi (E > Eq), o tabakada bosalma sonucu delinme olmasi anlamina gelir; tabaka
elektriksel olarak kisa devre olmustur. Eger herhangi bir tabaka delinirse, tim
sisteme uygulanan gerilim, geri kalan tabakalar1 zorlamaya devam eder ve olusan

yeni duruma gore gerilim ve elektrik alan dagiliminin hesaplanmasi gerekir.

Bir sistemin biitiin olarak uygulanan gerilime dayanimindan bahsetmek icin, sisteme
ait yalitkan tabakalarin en az birinin gerilime dayanmasi gereklidir. Gerilime
dayanmayan tabakalardaki bosalma, tiim sistemi kisa devre etmeyen, sistemin

yalnizca bir boliimiinde olan bogalma, yani kismi bosalma olarak adlandirilir [1].

KB’ ler, yalitkan malzemedeki hasarli bolgede olusan yiik hareketleridir ve genlikleri

Coulomb (C) cinsinden 6l¢tlmektedir.

2.1 Kismi Bosalmanin Siniflandirilmasi

Kismi bosalmalar, meydana gelis sekline ve etkisine goére dort grupta
siniflandirilmaktadir: Korona, i¢ kismi bosalma, yiizeysel bosalma ve elektriksel

agaclanma.

2.1.1 Korona

Korona bosalmasi, egrilik yarigapi kiiclik olan elektrotlarda veya keskin kenar, sivri

ug, kdse gibi elektrik alan siddetinin yiiksek oldugu noktalarda meydana gelen, kendi



kendini besleyen bir bosalma olayidir [5, 1]. Sekil 2.1 de korona olay1r sembolize

edilmistir.

z

‘;f%\f\
Sekil 2.1 : Korona olayi.

Korona sirasinda iletken c¢evresinde gozle goriiliir bir 151ma olur ve bu nedenle

korona bosalmasi “isikl1 tag” olarak da adlandiriimaktadir.

Pozitif ve negatif korona bosalmasinin mekanizmasi birbirinden farkli oldugu halde,
her iki kutbiyette de ayni siddette meydana gelir. Negatif korona desarjinda
elektronlar ¢arpma suretiyle iyonizasyon bdlgelerinden disariya dogru ugusurlar ve
negatif iyon ftretirler; pozitif iyonlar ise nispeten daha kiigiik hizla elektroda dogru
hareket eder ve burada nétralize olurlar. Pozitif korona bosalmasinda pozitif iyonlar
carpma suretiyle iyonizasyon bolgesinden uzaklasirlar; elektronlar ise ¢ok hizli bir

sekilde elektroda ulagirlar [5].

Az guraltall bir ortamda koronadan dolayr meydana gelen cizirtilarin isitilmesi

mUmkuanddr.

2.1.2 ¢ kismi bosalma

Kat1 yalitkanlarda goriilen KB' lerin en yaygin sebeplerinden birisi bosluklardir.
Bosluklar, Sekil 2.2° de gosterildigi gibi, yalitkanin ortasinda veya yalitkanla
iletkenler arasindaki sinir bolgelerinde bulunabilir.

Bosluk @c— Uvgulanan Gerilim

.\
D=0
A T=T N

Elektrot 1 A

Kat Yalitkan

Sekil 2.2 : Kat1 yalitkanlardaki boslugun fiziksel modeli.



Bu bosluklar genellikle gaz ya da sivi formda bir ortama doniismiislerdir. Dielektrik
sabiti yalitkandan daha diisiik olan ortamdaki elektrik alan, yalitkanin elektrik
alanindan daha yiliksek bir degerdedir. Bu da normal c¢aligma gerilimlerinde dahi
kesintilerin olma ihtimalini doguracaktir. Kati yalitkandaki bosluklar, {iiretim,

kurulum ya da ¢alisma sirasinda olusabilir [6].

2.1.3 Yiizeysel bosalma

Yiizeysel bosalmalar, bir yalitkan ylizeyine paralel sekilde gerilim bileseni
bulundugunda meydana gelir (Sekil 2.3). Bu tiir bosalmalar, busing, kablo basligi,

generator sargilarinin uglar1 gibi dis yiizeyle temas eden bolgelerde olusur [7].

Sekil 2.3 : Yiizeysel bosalma.
2.1.4 Elektriksel agaclanma

Elektriksel agaglanma, kuru bir yalitkanda meydana gelen KB' ler nedeniyle, metal
ya da yariiletken parcalarda veya bosluklarda, yiiksek ve birbirinden ayrik sekilde
olusan ve yayilma 6zelligi gosteren elektriksel gerilimlerdir. Bu tip agaglanmalar,
KB ile birlikte yalitkan malzemede olusan i¢i bos kanallardir. Elektriksel agac
kanallar1 kalic1 olarak gozle goriiniir durumdadir. Dentrit, ¢ali tipi, kivileim tipi, ip
tipi, fiyonk tipi ve havali tip olmak iizere bir¢ok farkli sekilde adlandirilmislardir.
Sekil 2.4’ te bazi tipik agaglanma cesitleri gosterilmistir.

Sekil 2.4 : PE yalitkandaki tipik elektriksel agaglanmalar a) firga tipi b) agag
tipi.



Havali tip agaclanmalar i¢in taze havaya ulasabiliyor olmak, agacin gelisiminde
onemli bir etkendir. Bu tip agaclanmalar, siirekli sekilde biyiiyebilme 6zelligine
sahiptir ve elektrotlar arasinda koprii olusturacak ya da yalitkanlarda arizaya

sebebiyet verecek uzunluga sahiptirler [8].

2.2 Kismi Bosalmanin Onemi

KB’ ler, kademeli sekilde yalitim sistemlerinde hasarlara neden olan arklardir. Enerji
kesintisinden 6nce ardarda KB darbeleri meydana gelir ki bu da zamanla yalitimda

hasar olusmasi anlamina gelmektedir [9].

Kismi bogalmalarin etkinligi her ne kadar sistem omrii hakkinda net bilgi veremese
de bu bosalmalarin goriilme siklig1 yalitimdaki bir arizaya isaret ediyor olabilir ve bu
durum da sistemdeki gii¢ kaybinda artisa neden olmaktadir [10]. Ayrica KB’ ler,
sistemin kesintisiz ¢alismasit ve dolayisiyla calismada verimliligin artirilmasinin
onlinde de buyuk bir engeldir. Bu nedenle, yuksek gerilim sistemlerindeki arizalari
onceden belirleyebilmek amaciyla kismi bosalmalarin da yardimiyla gii¢ sisteminin

durumunu tayin edebilmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Generatorlerin  stator sargilarinin  yalittimlarin1  korumak amaciyla elde edilen
verilerden KB’ leri 6nceden tahmin ederek bir erken uyar1 sistemi olusturmak
amaciyla daha Onceden yapilmis olan dokuz yiizden fazla KB 6l¢iimiiniin ve bu
Olgtimlerin elde edildigi otuzdan fazla generatoriin incelenmesi sonucunda i¢ kismi
bosalmalarin birbirlerinden farkli karakteristikler gosterdigi ve KB’ lerin %40’ indan
fazlasinin ikiden fazla tip KB 6zelligine sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, her
ne kadar KB’ lerin smiflandirilmasi i¢in elde edilen benzerliklerin nispi kullanimi
s0z konusu ise de, bir ekipmanin ayni bolgesinde meydana gelen iki ayr1 KB’ nin
birebir ayn1 ozellikler gosterdigini s6ylemek de zordur [11]. Bu nedenle, KB’ lerin
siniflandirilmasi, yapilan deney sonuglarinin degerlendirilmesi ve uygulanabilir

olmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, yiiksek gerilim uygulamalari i¢in hayli dnemlidir.

2.3 Kismi Bosalmaya Etki Eden Faktorler

Elektrik ekipmanlarinin iiretimi sirasinda meydana gelen hatalar nedeniyle (¢apaklar,
yalitim malzemelerindeki bosluklar, yabancit maddeler gibi) KB’ lerin olusmasi ya da

olusma sikliklarinin artmasi, liretim siirecinin ne denli 6zenli olmas1 gerektiginin



altin1 gizmektedir. Ayrica malzemelerin temininde kaliteli Grunlere ydnelinmesi

gerektiginin de en 6nemli gostergelerindendir.

Gunumuz yuksek gerilim (YG) sistem yalitkanlarinin yiiksek elektriksel, 1sil,
mekanik ve kimyasal dayaniklilik standartlarin1 karsilamasi1 beklenmektedir. Bu da,
yeni kurulan sistemlerde elektriksel yalitkanlarin, ozellikle epoksi regine,
termoplastikler, iyi kalitedeki porselenler ve sivi yalitkanlar gibi sentetik
malzemelerin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Yalitkan bir sistemin durumu,
liretim asamasina ve ¢alismasi sirasinda karsilastig tehlikelere karst verdigi tepkilere
bagli olacaktir. Bu tehlikelerden bazilari, bosuklar, 6lii alanlar, araliklar ve metalik
parcalar gibi harici malzemelerin neden oldugu etkilerdir. Elektrik alan bozulmasina
sebep olan bu gibi bircok etken KB' lerin temel sebebini olusturmakta ve er ya da ge¢
yalittm sisteminde bozulmalara ve hatta giic kesintilerine yol ag¢maktadir.
Dolayisiyla, sinyal ve goriintii islemeye dayanan teknikler, yalitim sistemlerindeki
bozulmalarin daha net bir bigimde ortaya konmasi ve ¢éziim yoluna daha kisa siirede

ulagilmasi agisindan 6nem arz etmektedir [12].

Elektriksel yaslanma siiregleri s6z konusu oldugunda KB’ ler iizerinde dogrudan
etkisi bulunan gaz basinci da malzeme yapisindaki bosluk ylizeyinin durumu gibi

elektriksel sistemlerde incelenmesi gereken 6nemli 6zelliklerdendir [13].

Isletme sirasinda meydana gelen harmonik bilesenler, elektrik sistemlerindeki yalitim
boélgelerinin daha fazla zorlanmasina neden olabilmekte, toplam harmonik bozulma
(THB) diizeyindeki artig da yalitkan yaslanmasini hizlandirabilmektedir. Dolayistyla
harmonik igeren gerilimlerin yalitim sistemleri {izerinde meydana getirebilecegi
etkiler, hem KB o0lgmelerinde KB’ lerin tanimlanabilmesi acisindan asama
katedebilmek hem de isletme kosullarinda iyilestirmeler saglayabilmek agisindan

arastirtlmasi gereken 6nemli konulardan biridir [14].

2.4 Kismi Bosalmanin Olclilmesi

Elektriksel bir sistemdeki yalitkan yapinin islevselliginin korunmasi ve caligir
durumdaki kalitesinin artirilmasi amaciyla hem iireticiler tarafindan ticari kaygilarla
ve hem de miihendisler tarafindan teknik kaygilarla KB’ lerin élgtlmesi konusu

giincelligini korumaktadir.



Geleneksel Olgiimlerde kismi bosalmalar iki biiyiikliikle tanimlanir: Bosalmanin
genligi ve (frekans dalgasinin fazina bagli olarak Olgiilen) konumu. Zamanla
gelistirilen tiim diger 6l¢me tekniklerinde bu iki temel veri {izerinden degerlendirme
yapilmaktadir. Eger KB bir yar1 periyottaki siniis dalgas1 siiresince ol¢iiliirse siniis
dalgasinin pozitif ve negatif yarisindaki bosalmaya dair biyiikliikler de
hesaplanabilmektedir. Daha sonra bu biiyiikliikler zamanin ve faz acisinin bir

fonksiyonu olarak analiz edilebilmektedir.

Bosalmanin meydana geldigi yer ve 6l¢iim yapilan zaman araligi ile dlgiimlere etki
eden daha birgok farkli degisken bulunmaktadir. Olgiim yapilan ekipmanin tiim dis
etkenlere kapali oldugu yalitilmis bir alanda bulunmasi1 durumda bile sadece 6lgim
yapilan zaman araligina bagli olarak bosalmanin farkli karakteristikler gosterdigi

deneylerle gézlenmistir.

Farkli bosalma olaylar1 ise (tek bir noktada meydana gelen korona, birbirine temas
eden iki yalitkan arasindaki kismi bosalma gibi) tamamen farkli karakteristikler

gostermektedir [15].

Kismi bosalmalarin analizindeki temel sikinti, bosalma sinyallerinin yeterince iyi
hassasiyetle Olgiilmesi gerektigi degil, bozulma olaylar1 sirasindaki KB' ler
dahilindeki gercek fiziksel olgularin yorumlanmasidir. Bu nedenle birgok arastirma
yayimlanmis ve c¢ok cesitli arizalarin siniflandirilmasinda kullanilmak iizere bir¢ok

KB 6zellik ¢ikarma yontemi gelistirilmistir.

Bolgesel bir elektrik kesintisinde mevcut olan bir KB, yalitkan malzemeye bagh
olarak bolgesel elektrik alan delinme elektrik alan degerini astiginda meydana gelir.
Sonug olarak yalitkanin smirlt bir bolgesinde meydana gelen bu elektriksel asir
gerilim, kritik alan bolgesinde baglayip daha diisiik bir elektriksel gerilime
ulastiginda ya da elektriksel dayanimi daha giiglii bir malzeme tabakasiyla

karsilagtiginda duran ve yiikleri tagimakta olan inanilmaz derecede hizli biiyiiyen bir

¢15 gibidir [16].

2.4.1 1EC 60270’ e gbre KB 6lcimu

KB’ lerin elektriksel 6lgiimleri, bilgisayar tabanl sistemlerle KB’ lerin genlik, faz
acis1, gerceklesme zamani gibi biiyiikliiklerinin dl¢imiine dayanir. Fakat IEC 60270

Standardi” na gore, elektriksel olmayan bazi ol¢lim yollar1 da mevcuttur. Bu



yontemler KB’ lerin biiytikligiinii 6lgmek i¢in uygun olmamakla birlikte KB’ lerin

varligini tespit ve yerlerini tayin etmekte kullanilmaktadirlar.

Elektriksel olmayan 6l¢gme metotlarindan ilki, akustik 6lgmedir. Bu metot sessiz ya
da giiriiltii diizeyi diisiik tabir edilen ortamlarda etkilidir. Mikrofon ve akustik
dondistiiriicii gibi sesleri ayirt edici 6zellikteki techizatlar bu yontemde etkin sekilde

kullanilir.

Ikinci metot gorsel (optik) algilamaya ve 6lgmelere dayamir. Bu ydntemin etkili
olabilmesi i¢in ortamin karanlik olmasi Onemlidir. Karanlikta kayit yapabilen
fotograf makinesi veya kameralar ile diger goriintii kaydedici cihazlar etkin sekilde

kullanilir fakat pozlama siirelerinin uzun olmasi gerektigi de unutulmamalidir.

Ugiincii  bir metot ise kimyasal algilamadir. Kimyasal algilama yonteminin
kullanilabilmesi i¢in Ol¢lim yapilan cihazin gaz ya da yag yaliimli olmasi ve bu
yalitim malzemelerinin i¢inde ¢oziinmiis halde maddelerin bulunmasi gereklidir.
Coziinmiis haldeki bu kimyasal maddelerin cinsine ve yaliim malzemesindeki

miktarina gore sistemdeki arizalar ve KB kaynakli olup olmadiklar1 incelenebilir [4].

2.4.2 KB ol¢iimiinde yalittm malzemesinin etkisi

Sulfur hegzaflorir (SFg); orta gerilim hiicresi, gaz yalitimli sistem (GIS) elemanlart,
transformatorler ve gaz yaliimli kablolar dahil olmak {izere, gii¢ sistemlerinde genis
bir uygulama alanina sahip yalitkan bir malzemedir. SFg, kimyasal olarak sabit bir
bilesene sahip olup zehirli ve yanici olmayan, buhar basinci yiiksek (oda sicakliginda
yaklasik 21 bar) bir gazdir. Standart GIS uygulamalarinda (yaklasik 5 bar) -35°C'ye

kadar herhangi bir sivilasma olmaksizin kullanilabilmektedir.

Gic sistemlerinde genis bir kullanim alanina sahip olmas1 yalnizca yiiksek dielektrik
dayanimindan degil, ayn1 zamanda 1iyi bir 1s1 transfer karakteristigine sahip olmasi ve
muikemmel bir ark sonimleyici olmasindan da kaynaklanmaktadir [17]. GIS’ lerde
kullanilan SFg gazinin standart dielektrik dayanimi 89 kV/em’ dir. Bu dayanim,
havanin dielektrik dayanimindan ii¢ kat daha fazladir [18].

Kapali, gaz yalittimli sistemlerin kullanimi, elektrik giic sistemleri ekipmanlarinin
boyutlarinda azalmaya ve dolayisiyla nakliye, montaj ve bakim evrelerinde de

kolayliklara neden olmaktadir.



Gaz yalitimli hiicre ya da gaz yaliimli iletim hatti gibi ¢esitli gaz yalitimli gii¢
sistemi, Ozellikle sehir merkezleri gibi enerji iiretimi i¢in ¢ok kolay sekilde alan

yaratilamayacak yerlerde genis kullanim alanina sahiptir [19].

Gaz yaliimli sistemlerde bircok olumlu 6zellikten dolayr ¢ok¢a kullanim alanina
sahip olan SF¢ gazi, aslinda cok yiiksek bir kiiresel 1sinma kaynagi olma

potansiyeline sahip bir gazdir [20].

Gaz yalitimli sistemlerde uygun gaz oranlarinin kullanimi, hem en etkin yalitim
Ozelliklerini sisteme kazandirip hem de do§aya ve insana en az zarar1 olacak sekilde
diizenleyebilmek ac¢isindan oldukca onemlidir. Yalitict 6zellikteki gazlarin farkli
oranlarda farkli ekipman ve sistemler i¢in ne gibi sonuglar dogurdugunu deneysel
olarak test etmek hem zaman agisindan hem de maddi agidan ¢ok uygun degildir. Bu
nedenle, genetik algoritma yardimiyla uygun gaz karistmimi bulmak Uzere cesitli

calismalar yapilmstir.

2004 yilinda yapilan bir ¢alismada, SFe, CF4, CaFg, CsFs, N2, O2, CO,, CO, Hy, H,0,
He, Ne, Ar ve Xe gazlarinin karisimlar1 incelenmistir. Bu 14 gazin secilme sebebi,
elektriksel iletkenliklerinin yiiksek olmasi ve dogaya SFs gazindan daha az

zararlarinin olmasidir.

Calismaya gore, SFg ve CoFg gaz karisimi, saf SFg gazinin yaltkanligina denk bir
yalitkanlik 6zellige sahiptir. SFg gazinin olmadig1 karigimlardan ise higbirinin saf SFg
gazi yalitkan Ozelliklerine sahip olmadigi goriilmiistiir. SFg' dan sonraki en iyi
yalitkan 6zelliklere sahip karigim ise CO/C,Fg/C3Fg=0.27/0.25/0.48 olmustur.

SFe gazinin yalitim malzemesi olarak kullanildig: elektrik ekipmanlarindan birisi de
kesicilerdir. Kisa devre, asir1 yilik, asir1 akim gibi belirli bir seviyenin tizerindeki
akimlarin ekipmana ya da sisteme girisini engellemek tizere kullanilan kesiciler igin
alternatiflerden biri de vakumlu kesicilerdir. Bu denli 6nemli islevlere sahip olan
vakumlu kesicilerin performanslarini ve giivenilirliklerini artirmak iizere yapilan
caligmalardan bazilari, kesici igerisindeki yalitkan gaz basmcinin ayarlanmasi

tizerinedir. Sekil 2.5’ te bir vakumlu kesicinin genel yapis1 gosterilmistir.

Vakumlu kesici, normalde kapali kontak durumunda olup asir1 akim sirasinda
kontaklarin1 agarak devredeki akisi keser. Dolayisiyla, kapali kontak durumundaki

kesici iizerinde inceleme yapmak pratik uygulamalar agisindan daha énemlidir. 2007
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yilinda yapilan deney sonucuna gore, KB' nin baslama gerilimi, kesici i¢ basinci

arttikca artmaktadir [21].

Y ahfican Arkkoruvuce  Duetal uglar

fahf \ \
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Sahit elzkirot ./ Harskeatl elzkirot
Ana elekirot

Sekil 2.5 : Vakumlu kesicinin yapist.
2.4.3 KB 6lguimunde gerilimin etkisi

1994 yilinda SFg gaz1 ve hava yalitimli olan iki sivri uglu elektrot sistemiyle yapilan
deney sonucunda, hava yalittimli sistemde uygulanan gerilimin biiyikligi ve
kutbiyetinin KB tizerinde etkili oldugu goriiliirken (Sekil 2.6a) (Pozitif yar1 periyotta
gerilim artirlldikca KB da ayn1 oranda artmigs ve negatif periyotta KB
gozlenmemistir.) SFg yalitimli sistemde kutbiyetin bir etkisi olmadig1 sonucuna

ulagilmistir (Sekil 2.6b) [22].
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Faz acis1 Faz acis1
Sekil 2.6 : 15mm bosluk ve 30um gapli sivri uglu elektrot sistemlerinde KB
darbelerinin a) hava yalitimli b) SF6 yalitimli olmas1 durumunda gerilim
degisimlerine yanit1.
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2.4.4 KB ol¢iimiinde frekansin etkisi

KB kaynaklarint belirlemek icin kullanilan, daha 6nce yapilmis deneylerden elde
edilmis frekans araliklar1 vardir. Sekil 2.7' de farkli KB tiplerinde yiiksek / diisiik
frekans - KB bagintis1 temel gosterimi verilmistir. Yatay eksende her bir darbenin
alcak frekansli bileseninin genligi, dikey eksende ise yiiksek frekans bileseni
gosterilmistir. Buna goére, bir gaz yalitmli tankin yiiksek frekans bilesenlerinin
genligi, i¢ iletkenin yiliksek frekans bilesenlerinin genliginden daha biiytliktiir. Ayni
sekilde, havadaki bir KB darbesinin diisiik frekans bilesenlerinin genligi, SFg
gazindaki (ekipman igerisinde gergeklesen) KB darbesinin diisiik frekans
bilesenlerinin genliginden daha biiytiktiir.

Tanlk igerisindeld KB
Igiletkendeld KB

Havadaki korona

Yitksek frekam bilegenlermungenhg

Drizgiik frekans bilesenlerinin genlifi

Sekil 2.7 : Farkli KB tiplerinde yiiksek/diisiik frekans - KB bagintisi.

KB olaymin degerlendirilebilmesi igin, yalitkan sistem icerisindeki elektrik alan
dagilimi, 6nceki bosalmalardan kalan yukler gibi 6zelliklerin de bilinmesi gereklidir;

tek basina frekans degerlendirmesi yeterli degildir [23].

2.4.5 KB 6lg¢imunde gurultintn etkisi

KB analizlerini ortaya koymak yalniz Olgiimlerin yapilmasi agisindan degil,
bosalmalarin sistem ekipmanlarina etkisini degerlendirmek bakimindan da 6nemlidir.
Fakat YG sistemlerindeki KB sinyalleri, havadaki kismi bosalmalarin i¢inde mutlak
surette bulunan giiriiltiilere nazaran daha zayif sinyallerdir. Dolayisiyla, yalitkanlarin
performansini etkileyen bu bosalmalarin 6l¢iilmesi ¢ok kolay bir igslem degildir. Bu
nedenle, giiriiltii sinyallerini KB sinyallerinden ayristirmak icin farkli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan biri, SFs gazinin yalitkan olarak kullanildig1 sistemlerde

KB sirasinda yayilan EM (elektromanyetik) dalganin spektrumunu belirlemektir.
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1998 yilinda Japonya’ da 30- 300 MHz algilama kapasiteli bikonik anten yardimiyla
yapilan 6l¢iimlerde 550 kV agik hava tipi (4 giin boyunca), 550 kV agik hava tipi gaz
yaliiml1 (6 giin boyunca) ve 275 kV yer alt1 gaz yalitmli (2 glin boyunca) Uretim

tesislerinin giiriiltii spektrumlari incelenmistir. Ol¢iimler sonucunda elde edilen KB

kaynakli EM dalga spektrumlari Sekil 2.8" deki gibidir ve ortam girtlttlerinin

spektrumlari elde edilen dalga sekillerinden ¢ikartilmis durumdadir.

Sekil 2.8' de goriilecegi lizere, agik hava tipi tesisteki EM spektrumun frekansi 30-

300 MHz arasinda degismektedir. Ag¢ik hava tipi gaz yalitimli tesisin 20 dB

tzerindeki EM spektrumu sadece 50- 70 MHz arasinda gergeklesmistir. Yer alt1 gaz

yaliimli tesiste ise EM spektrumdan bahsedilemeyecek denli diisiik degerler

Olciilmiistiir.

EM dalga {dB)

EM dalga (dB)

EM dalga (dB)

i =

LT o

m =

FLY spoctmim

100 150 200 150 3y
Frebanz (MHz)

100 130 FiL1 10 H0ly

Frekan: (MHz)

(c)

100 150 200 50 300

Frekan:z(MHz)

Sekil 2.8 : Farkli 6zellikteki tesislerde a) agik hava tipi b) agik hava tipi gaz
yalitiml1 ) yer alt1 gaz yaliimli 6l¢ulen EM dalga spektrumu.
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Sonuglar su sekilde yorumlanabilir: agik hava tipi tesiste bircok YG ekipmani ve
bunlardan yayilan EM dalga s6z konusudur. Yer alti gaz yalitimli tesiste ise bu
ekipmanlarin hepsi metal bir mahfaza i¢inde korunmus ve betonarme bir bina
icerisine kurulmus oldugundan giiriiltii seviyesi ¢ok diisiikk seviyelerdedir. Bu
nedenle, ortamdaki giiriiltiiniin KB sinyallerinden ayristirildig1 varsayilirken yer alti

gaz yalitimli tesis Ornegi baz alinmistir.

Bir tesisteki giirtiltii spektrumu, hava kosullari, atmosferik basing ve sicaklik gibi
cesitli atmosferik olaylarla degismektedir. Ayrica, alternatif akimin pozitif ve negatif
yar1 periyotlarindaki EM spektrumlar da birbirinden farklidir. Bu nedenle, pozitif ve
negatif yar1 periyotlardaki spektrumlart ayr1 ayr1 6lgmek igin deneyde "faz analizi
yontemi” kullanilmistir. Bu yontem, alternatif akim (AA)' da YG' nin uygulandigi
siirenin pozitif ve negatif yar1 periyotlarini esit parcalara bolerek her bir parcada
Olgiilen darbe genliginin hesaplanarak ayri ayri karsilastirilmasina dayanmaktadir.
Deneydeki pozitif ve negatif yari periyot 6lgtimlerinin birlikte gosterildigi Sekil 2.9a’
da, 20 dB' in Uzerindeki sinyaller 30- 50 MHz arasinda ger¢eklesirken; sadece pozitif
yar1 periyot ol¢timiiniin gosterildigi Sekil 2.9b" deki spektrumun, sadece negatif yar1
periyot dlglimiiniin gosterildigi Sekil 2.9¢" deki spektruma goére 10 dB daha ylksek
frekansa sahip oldugu goriilmektedir [24].

Vac= 4.9 EVrms
gmax+=2600pC
gmax= 170pC
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Sekil 2.9 : Faz kontrol yontemi olmaksizin a) AC pozitif ve negatif yar1
periyotlar ve faz kontrol yontemi ile b) AC pozitif yar1 periyotlar ¢) AC
negatif yar1 periyotlar i¢in yapilan EM dalga spektrumu 6l¢iimleri.
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YG sistem bilesenlerindeki KB aktiviteleri incelenirken giiriiltii sinyallerinin
ayristirilmasinda kullanilan ikinci bir yontem, "Uygulanabilir Rezonans Teorisi
(ART)" dir. Bu teoriye gore, KB’ ler sirasinda olusan giiriiltiiler, daha once elde
edilmis olan giiriiltii sinyalleri ile yeni elde edilen sinyallerin birbirlerine
benzerlikleri degerlendirilip yeni elde edilen sinyaller daha dnce ayrilmis alt gruplara
dagitilir (dahil edilir). Her kategorideki 6rnegin c¢esitli varyasyonlart oldugundan,
sadece bir noktay1 degil, karakteristik 6zellikler bakimindan ayrilmis bir bolgeyi de
temsil ederler. Bu nedenle, orneklerin benzerligi, bolgesel yakinliklarina gore
tanimlanmaktadir. Benzerliklere goére dizilere ayirmak, degisik orneklere gore
kategorilerin olusturulmasi1 anlamina gelir. Bu dizilerin genisletilmesiyle drnekler

daha az ya da daha ¢ok benzer olmalarina gore ayrilirlar (Sekil 2.10).

1. katman

2. katman

Sekil 2.10: Siniflandirma i¢in kullanilan hiyerarsik yapi.

ART networkleri, kullanilan network parametrelerine gore irili ufakli olmak iizere
Ozellik alanlarina goére siniflandirilmis diziler olusturur. Dolayisiyla daha az ya da
daha fazla sayida ornek igerirler. Bu, networkun bir kategori altindaki giiriiltiilerin
hepsini ayni anda siniflandirmasinin miimkiin olmadig1 anlamina gelir. Dolayisiyla,

Sekil 2.10" daki hiyerarsi dikkate alinarak islemlerin yapilmasi gerekliligi dogar.

Network, sadece hiyerarsi igerisindeki katmanlarda islem yapar. Eger bir network
ikinci katmandaki parametrelerle kullaniliyorsa, tiim KB' lerin kaynaklarina gore
ayrilmis oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sadece giiriiltii bilgilerini igeren ¢ok fazla
kategori olusturmak pratik bir ¢ozim olmadigindan, ilk katmandaki bilgileri

kullanarak giiriiltiileri KB' lardan ayirmak daha etkili bir ¢6ziim olmaktadir [10].

Pratikte calisir durumda bulunan YG ekipmanlarinda yapilan KB &l¢iimlerinin,
giiriiltli sinyallerini ayrigtirmakla fazlasiyla baglantili oldugu diisliniiliirse, KB
sinyalleri ile giiriiltii sinyallerini ayirt edici ¢aligmalarin neden bu denli uzun siireli

ve yogun caligmalara konu oldugu da daha iyi anlasilacaktir.
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Son on bes - yirmi yilda, bir sinyalin frekansa bagli gosterimini ifade eden "Dalgacik
Doniistimii", sinyal islemede olduk¢a kullanighh bir ara¢ haline gelmistir. Bu
doniistimde, kisa siireli Fourier doniisiimleri ile sinirlar1 belirleyen bir ¢oziim olup
KB sinyallerinin gurdltt sinyallerinden arindirilmasinda da kullanilmaktadir. Segilen
bir goriintii i¢in, kisa siireli Fourier doniisiimleri sabit spektrum ¢oziintirliiklerine
sahipken dalgacik doniisiimii, degisken frekans ¢oziiniirliiine sahiptir. Yani, sinyal
frekanslart ne kadar yiiksekse alcak frekansli ekipmanlardan o denli daha iyi
tanimlanabilirler. Bu sekilde, farkli araliktaki sinyal frekanslarinin ¢oziiniirliiklerinin
de farkli olmasina dayanan yontem, KB olaylarinda 6zellikle digsardan bir giiriiltiiniin

oldugu durumlarda kullanima uygun olan yontemlerden birisidir [12].

Dalgacik doniisiimiinde sadece belirli bir araliktaki sinyaller incelenebildiginden, bu

yontemin ardindan da yeni ¢6zlim yontemi arayislarina girilmistir.

KB sinyalinin zaman - frekans karakteristikleri analiz edilirken, gdrultulerle az
baglantili olan ya da hi¢ baglantili olmayan fakat orijinal KB sinyali ile dogrudan

baglantili olan tam tesekkiillii bir KB sinyali tanimlanmis olur.

KB sinyalini esleme algoritmasina dayanan seyrek ayrisma ve korelasyon orani
iterasyonunun sonlandirma kosulu ile giiriiltiden arindirirken, sadece orijinal KB
sinyali ile baglantili olan parcalar tarafindan ifade edilecek bir sonuca ulasmak
hedeflenir. Bu parcalarin se¢ilmesi islemi, quantum genetik algoritmalarla da

hizlandirilabilmektedir [25].

Dalgacik doniisiimii yontemindeki yetersiz kalan noktalar1 tamamlamak amaciyla
gelistirilen metodlardan birisi de "Entropi Tabanli Dalgacik Par¢a Analizi" (Entropy
based Wavelet Packet) dir.

Dalgaciklar, bilgileri farkli frekans bilesenlerine ayiran  matematiksel
fonksiyonlardir. Entropi Tabanli Dalgacik Parca Analizi’ nde KB sinyalini
guraltiden ayirmak igin dikkat edilmesi gereken {i¢ Onemli nokta vardir: ana

dalgacigin se¢imi, ayrisma seviyesi ve esik degeri.

Ayrisma seviyesi, en yiiksek ayrigma seviyesindeki sinyal uzunlugu kullanilan
dalgacigin uzunlugundan biiyiik olmayacak sekilde belirlenir. En uygun ana
dalgacik, dalgaciklar arasindan entropi yardimiyla se¢im yapilmasiyla elde edilir.

Esik degeri ise, verilen sinyalin uzunluguna bagli olarak hesaplanir. Entropi Tabanl
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Dalgacik Parga Analizi’ nin dalgacik doniisiimiine gore daha iyi sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Yontemden elde edilen diger sonuglar ise, giirliltii seviyesi arttiginda giiriiltiiden
arindirilmig  sinyallerin ve ayni zamanda KB sinyallerinin de tepe degerlerinin

azaldig1 yoniindedir [26].

2.4.6 Transformatdrlerde KB 6l¢cimi

Transformatorler, yliksek maliyetleri, nakliye ve kurulum guclukleri ile herhangi bir
arizada yenileri ile degisim imkanlarinin kisithiligiyla gii¢ sistemlerinin en 6nemli
elemanlarindan biridir. Bu nedenle, bu cihazlarin Kkesintisiz ve hatasiz sekilde
caligmalar1 ¢ok Onemlidir. KB' ler, yag yalitimli transformatorlerin yalitim
sistemlerinde meydana gelen arizalarin en 6nemli isaretlerinden birisi oldugundan
konu ile ilgili ¢ok cesitli arastirmalar yapilmis ve arizalar meydana gelmeden

onlemler olusturabilmek tzere ¢ozim yollart aranmstir.

KB o6lgmeleri, transformatorler i¢in kullanilan ¢6ziinmiis gaz analizi (CGA) yontemi
(Yag igerisinde ¢oziinmiis olan gazlar, gaz kromatografisi (Karisimda bulunan
maddelerin sabit ve hareketli faz ile birbiriyle karismayan iki fazli bir sistemde
ayrilmasi, taninmasi ve saflastirilmasi yontemi) ile analiz edilir.) gibi diger hata
tespit yontemleriyle karsilastinildiginda ¢ok daha avantajlidir. Olgiimlerde daha
yiiksek bir hassasiyet s6z konusudur ve KB darbelerini, darbenin sekline, genligine,
sayisina ve faz agisina bakarak degerlendirmek miimkiindiir. Bu 6zellik dahi bash

basina KB 6l¢limlerinin dikkate deger sonuglar i¢erdiginin bir gostergesidir [10].

Yaglh tip bir transformatdrde frekans karakteristiklerine gore KB kaynagini
(sebebini) tespit etmek Uzerine de ¢alismalar yapilmistir. KB kaynagi olarak keskin
uc ve hava boslugunun incelendigi bir ¢alismada, keskin metal ugtan kaynakli KB'
nin bosluk sebebiyle meydana gelen KB' ye gore yiizlerce MHz daha yiiksek
frekansa sahip oldugu goriilmistiir. Yapilan deneyde sivri uglu elektrot keskin ucu,
iki plaka arasina yerlestirilen akrilik parca icerisindeki oyuk da boslugu temsil
etmistir. Deney sonucuna gore, ilk 20 nanosaniyede sivri uglu elektrotun neden

oldugu EM dalgalarin frekansinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir (Sekil 2.11) [27].

Yagh tip transformatdrlerde olusan KB' lerin yiiksek frekans sinyallerinin dl¢timii
icin kullanilan yontemlerden birisi de Arsimet Spirali olmustur. S6z konusu anten,

korona ve giiriiltiiye karsilik gelen alcak frekanslar1 engelleyerek ekipmanda zararh
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etkilere sebep olan KB kaynakli yiiksek frekanslar1 gegirecek sekilde tasarlanmistir.
Daha sonra bu KB' ler sinyal ozelliklerine gore ayrilarak kaynaklari anlasilmaya

calisiimastir.
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Sekil 2.11 : a) Sivri uglu elektrot ve b) hava boslugu kaynaklit KB’ lerin EM
dalga sekilleri.
KB, farkl fiziksel ve kimyasal formlarda kendini gosteren enerji darbeleridir. Yani,
KB enerjisi ile elektromanyetik yayilim, mekanik dalgalar, 1s1, 151k ve kimyasal
reaksiyonlar agiga ¢ikmaktadir. Bu etkilerin 1s181inda gelistirilen yontemlerin bazisi
genel geger uygulama alanina sahip olabilirken bazisinda uygulama alanini sinirlayan
ozellikler mevcuttur. Ornegin CGA yéntemi ile transformatérlerin online izlenmesi

miimkiin olurken KB' nin yerini veya tiiriinli tespit etme imkan1 bulunmamaktadir.

Akustik sensorlerin kullanimi yine bir diger KB tespit yontemidir. Bu yontemde, KB
sinyalleri tarafindan tretilen mekanik dalgalarla 6l¢tim yapilir fakat bu yontemde

guralta sinyalleri sensor 6lcumlerini etkilemektedir.

Fiber optik akustik sensérler de KB' lerin taninmasi ve goriintiilenmesinde kullanilan
yontemlerdendir ancak yiiksek maliyet bu sensorlerin yaygin kullanimi 6niindeki en

biylk engeldir.

Arsimedyen Siniisoidal Spiral Anten (ASSA) kullanimi ile KB 0lglimiinde,
kullanilacak anten boyutunun ¢ok biiyiik olmamasi, transformatdriin yag bosaltma

vanasina ya da tank icerisindeki yalitkan alanlardan bir yere monte edilmesi
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gerekliliginden dolayr gereklidir. Ayrica kullanilacak antenin KB