TANITIM BELGESI

FLUKE.

Yuksek gerilimli ekipmanlarda
kismi desarjin akustik goruntulenmesiyle
ilgili i1k deneyimler

Greg C. Stone

Iris Power-Qualitrol
Mississauga, Kanada
gstone@qualitrolcorp.com

Mladen Sasic

Iris Power-Qualitrol
Mississauga, Kanada
msasic@qualitrolcorp.com

Christoph Wendel
Verkehrsbetriebe Zurich
Ziirih, Isvicre
christoph.wendel@vbz.ch

A. Shaikh

Kinectrics

Toronto, Kanada
ashfak.shaikh@kinectrics.com

Anahtar kelimeler

Korona
Kismi desarj
Akustik gériintileme

Ozet

Yonli ultrasonik mikrofonlar, yliksek gerilimli ekipmanlardaki

kismi ylizey desarji ve korona alanlarini bulmak icin onlarca yildir
kullaniimaktadir. Ancak yansimalar ve detektoriin géris alani
nedeniyle desarj alanlarinin tam olarak nerede oldugu konusunda
her zaman biraz belirsizlik vardi. Ustelik tam bir sargiyi taramak
zaman alirdi. Yakin zamanda, test nesnesinin normal gérindr 11k
goruntisiine goére sesin nerede oldugunu gdsterebilen bir akustik
“kameranin” ticari olarak gelistiriimesiyle bu teknolojide énemli bir
ilerleme saglandi. Cihaz, UV kameranin test nesnesinin gorintisiinde
kismi desarjin ultraviyole 1s1ginin yerini bulmasi gibi, test nesnesinde
kismi desarjin ses gorintisini Uretir. Akustik kamera, ¢cok sayida
genis banth mikrofondan yararlanir ve akustik sinyali, sonik ve
ultrasonik araliklardaki secilebilir frekans araliklarinda gériintuleyebilir.
Bu yeni aracin etkililigi, bir noktadan diizleme korona test nesnesinin
yani sira, kismi desarji bilinen statér bobinleri ve statérler lizerinde
degerlendirildi. Optimum ylizey desarji algilama bandi 30 - 50 kHz
gibi gériinmektedir. i¢ bosluklardaki yogun kismi desarjlar da, kismi
ylizey desarjindan daha diisuk frekansta da olsa, algilanabilir. Farkh
test nesnelerinde birden fazla desarj alaninin kesin noktalari, hizl bir
sekilde tanimlanmistir.

Giris

Yiksek gerilimli kapasitorler veya yuksek frekanslh akim transformatérleri
kullanarak kismi desarjin (PD) ve koronanin dogrudan elektriksel
algilanmasi, yeni ekipmanlardaki yalitim kusurlarini bulmak ve ¢alisan
yuksek gerilimli ekipmanlann yahtim durumunu degerlendirmek igin
1940'lardan beri kullanilan bir yontemdir. Bu tur testler, PD'nin yuksek
gerilimli ekipmanlardaki tam konumunu algilayamaz. Ge¢miste PD
konumunu bulmak icin RF, optik ve akustik problar [1, 2] kullanilmigtir.

Bazen TVA veya korona probu olarak da adlandinlan RF probu, PD ve
korona sinyalleri tarafindan yayilan telsiz sinyallerini algilar. Yiizey PD'si ve
koronanin yani sira test nesnesi yalitim sistemindeki PD'yi de algilayabilir.
Yuzey PD'si ve koronanin optik algilanmasi, baslangicta desarjdan gelen
15101 gozle algilayarak yapiliyordu. Daha fazla PD hassasiyeti, 1s1iklan
kapatarak (“karartma” veya “kapali 151k” testi) veya acgik havada testi

gece yaparak elde edilebilir. Karanlik odalarda daha da fazla hassasiyete
ulasmak icin fotomultiplikator kullanilabilir. 1970'lerde, gériinir aralikta
calisan gortnti yogunlastinicilar bazen karanlik odalarda ve gece agik
havada kullaniliyordu. 1990'larn sonunda, yuzey PD'sinin ultraviyole
aralikta anlik géruntisinu veya video géruntisuni olusturabilen yeni bir
cihaz icat edildi [3]. Bu, yuzey PD'si optik sinyalinin aydinlik bir odada
veya ginduz agik havada, test nesnesinin baglam sunan normal gorintr
151k goruntiistiyle gorilmesine olanak sagladih icin 6nemli bir gelismeydi.
Bu da PD ve koronay: test nesnelerinde guvenli bir sekilde bulma ve
kalic1 kayit olusturma yetenegini buytk 6l¢ide artirdl. 20001erde teknik
iyilestirmelerin hizla gerceklesmesiyle birlikte bu tir UV kameralar, artik
iletim hatt1 ve trafo korona algilamasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadar.



Benzer sekilde, PD ve koronanin akustik
konumlandirmas ilk olarak insan kulagi ve
kulagin yapabildidi sinirh tahminle meydana
geldi. Daha sonra, PD noktalarin daha iyi
konumlandirmak i¢in duyulabilir aralikta yonli
mikrofonlar uygulandi. 19601arda yonli ultrasonik
mikrofonlann gelistirilmesiyle PD sinyal - guralti
oran! iyilestirildi. PD ve korona ultrasonik
frekanslarda, 6zellikle 35 - 50 kHz'lik bolgede
daha buyuk bir ¢ikis uretir (Sekil 1) [4]. Ancak,
gorus alaninin mesafeyle geniglemesi ve sert,
duz yuzeylerden yansimalar nedeniyle her zaman
hassas konumlandirmada sorunlar yagandi.

Gectigimiz y1l yeni bir akustik teknoloji kullanima
sunuldu. Bu teknoloji, test nesnesinin geleneksel
gorunur 151k goéruntistinun tzerine eklenmis

ses kaynaklarnnin goruntilerini olusturmak i¢in
bir araya getirilmis duzinelerce kuc¢tk mikrofon
iceren bir akustik kameradir [5]. Kamera aslen gaz
kacaklannin algilanmasi i¢in gelistirilmis olsa da,
yuzey desarjlarini bulmak icin de kullanilabilir.
Degerlendirilen akustik kamera Fluke ii910,

2 - 50 kHz veya 2 - 100 kHz arahiginda ¢alisan
64 mikrofona sahiptir. Operatér, dokunmatik
ekran araciifiyla 5 - 20 kHz arasinda bir bant
genisligi ve bu aralik icinde herhangi bir merkez
frekansi secebilir. Nominal olarak 0,5 - 100 m
uzaktaki nesnelerden gelen ses goruntisunt
algilayabilir. Bu, yuksek gerilimlerin mevcut
oldugu yerlerde PD ve korona algilamada guvenli
bir sekilde kullanilabilecedi anlamina gelir. Ses
seviyesi dB cinsinden 6l¢ulur ve ses seviyesi

icin renk kodlu bir 6lgek vardir. Bu cihaz, ses
seviyesinin belirlenmis 50/60 Hz AC dongisine
gore Olcilebildigi ve akustik PRPD modeli

ureten bir moda sahiptir. Hem anlik géruntuler
hem de videolar standart sektor formatlarinda
kaydedilebilir.

Bu makalede, akustik kameramn yuzey PD'si ve
koronay1 konumlandirma etkililidi, bir nokta-diizlem
korona test nesnesi ve ¢esitli statér bobini ve statér
sargisi test nesneleri kullanilarak degerlendirilmistir.
Ozel olarak asagudakiler belirlenmistir:

e Optimum algilama frekansi
e Test nesnesine mesafenin etkisi

¢ Akustik ve UV kameralarla dl¢tilen PDIV'nin
karsilastirmasi.

Test nesneleri ve ekipman

Korona test nesnesinin (T1) nokta-dtuzlem
geometrisi vardi. Nokta yaricap: yaklasik 250 um
ve nokta ile yer duzlemi arasindaki bosluk 25
mm idi. Yaklagik PDIV 6 kV rms ac idi. Bu, IEEE
1799'da [6] tarif edilen korona test nesnesine
benzerlik gosterir.
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Sekil 1. Yiizey PD'sinin akustik yanitinin frekans ile karsilastirmasi
(daha soluk ¢izgi, gerilim kapaliyken olusan arka plan gurtltisudir).
Dikey 6l¢ek 10 dBm/bolumdir ve yatay olgek 1 kHz -100 kHzdir.

100 kHz'ye kadar diiz tepki veren bir B&K 4135 mikrofon kullanildi. [4].

Ayrica cesitli stator bobini test nesneleri de
kullanildi. T2, gerilim dayaniklihdi testinden
gecmis bir 13,8 kV bobindi. PD yuvasi yar iletken
(OCP) kaplamasi, ciddi bir bozulma yagamisti

ve birka¢ noktada ytuizey PD'si nedeniyle yan
iletkenlik kaybolmustu. Bobin ayni zamanda
silikon karbir kaplama/yar iletken kaplama
arabiriminde bozulma yasamisti. Bobin
topraklanmis bir sahte yuvaya monte edildi.

Test nesnesi T3, fazdan faza 2,4 kV'ye
derecelendirilmis G¢ bobinden olusan bir setti ve
topraklanmis veya dalgali olabilecek yuvadaki bir
bobin bacadina 6zel olarak yan iletken kaplamalar
uygulanmisti. Ug bobin i¢ fazli bir AC kaynagina
baglandi. Bobinlerin yuva alaninda dogal i¢ bosluk
PD'si vardi. Bobinleri birbirlerine gére hareket
ettirerek son sargi alanlarinda fazdan faza PD de
olusturulabilirdi.

Test nesnesi T4, bakir iletkenlerin toprak duvar
yalittimindan aynldid: termal dongu testine tabi
tutulan bir bobinden alindi. Bu, i¢ tabakalara
ayrilma PD'si olusturur. Gubukta ayrica kuguk
miktarda PD bastirma kaplama bozulmasi vardi.
Cubuk 11 kV olarak derecelendirildi.

Test nesnesi TS, 6 KV dereceli bir motor statéra
sargistydi. Yuva ¢ikisinda bulunan PD kayna@
testten 6nce bilinmiyordu ve akustik kamerayla
konumlandinlabildi.

Elektriksel PD, dustuk frekans (IEC 60270)
araliginda calisan PDTech DeltaMaxx ile 6l¢uldi.
Akustik kameraya ek olarak, kaynaklardan gelen
ultraviyole goruntd bir OFIL DayCor Superb
kamerayla 0lculdi.

Yuksek gerilimli ekipmanlarda kismi desarjin akustik goruntiulenmesiyle ilgili ilk deneyimler



Algilama frekansi

Hem T1 hem de T2 test nesnesi, akustik guriltinin
ortasmda PDYi algilamak icin en iyi frekans1 bulmak
amaciyla kullanildi. T1 icin test nesnesiyle kamera
arasindaki mesafeler 1 - 8 m arasinda degisiyordu.
T2 icin test nesnesi 2-4 m idi. Sekil 2'de T2 bobin
test nesnesiyle kullamlan kamera gosterilmektedir.
Her durumda, stabil bir PD/korona kaynagi saglamak
amaciyla test nesnesi, gérintilemeden 6nce 5 dakika
boyunca sabit bir gerilimde ¢ahstirildi. Merkez
frekanslan 10 kHz - 90 kHz arahiginda, 10 kHzlik
kademelerde, +/- 5 kHz bant genisligiyle secildi.

Sekil 3, nokta-duzlem test nesnesinden 2 m

ve 8 m mesafede, PDIV'nin ¢ok lizerinde olan

10 kV rms gerilimde kaydedilmis akustik
goruntileri géstermektedir. Gokkusad renkli
daire, koronaya ortalanmistir. Gérunti, dB
cinsinden maksimum ses seviyesini goruntinin
sag ust kosesinde gostermektedir. Maksimum

ses seviyesi, 35 - 45 kHz'den dlgiilen ayni
uygulanmis gerilim i¢in 2 m'de 24 dB ve 8 m'de
12 dB oldu. Akustik kamerada, secilen frekans
arah@indaki sesin kaynagini otomatik olarak
bulma ve PD kaynagindan kameraya olan uzakhiq
belirleme 6zelligi bulunur. Ancak Sekil 3b, bu
6zel kurulumda korona kaynaginin 8 m'de
otomatik olarak bulunamadiim gostermektedir
(kaynak otomatik olarak 6 m'ye kadar mesafelerde
konumlandirilmistir).

Tablo 1'de 10 kV rms'de nokta-dizlem test
nesnesi (T1) i¢in G¢ mesafede frekans bandi ile
dB cinsinden PD ses seviyesinin karsilastirmasi
gosterilmektedir. Geleneksel PD detektori ile
kaydedilen PD buyukligu 10 nC oldu. Ikinci sttun,
nokta duzlemine gug¢ verilmemisken ve dolayisiyla
korona yokken kaydedilen ses seviyesini gosterir.
Bu “gurtltd taban1” guriltd ortamina baghdir ve
test nesnesinin uzakhigindan bagimsizdir.

:\lll‘;rzl;ez LT &usr)ultu Ly Test nesnesine uzakhk (m)
2m 4m

dB Net dB Net
90 40 40 0 40 0
80 39 40 1 40 1
70 33 37 4 34 1
60 21 35 8 27 0
50 20 32 12 24
40 10 30 10 20 10
30 9 26 17 19 10
20 7 25 18 18 11
10 3-11 20 - 15 -

*Bant Genisligi +/- 5 kHz
*Uygulanmis gerilim olmadiginda
Tablo 1. Akustik kamera ses seviyelerinin nokta-dizlem test nesnesi frekansi ve mesafesiyle karsilastirmasi
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Sekil 2.

Bobin T2'de PD'yi
algilamak i¢in
kullanilmakta olan
akustik kameranin
fotografi.

(3a)

(3b)

Sekil 3.

35 - 45 kHz'de T1 test
nesnesinden 2 m (a) ve

8 m (b) uzakta kaydedilen
nokta-dizlem korona

akustik goruntusi
8 m
Net
0
1
1
0
0
2
3
4




75 kHznin tzerinde, gerilim acik veya kapali da
olsa ses seviyesi ayniydi. 5 - 15 kHz aralifinda,
akustik goruntu uzerinde muhtemelen arka plan
gurultisu yuzunden ¢ok sayida “leke” vardi ve bu
nedenle korona kaynagi tanimlanamadi. Tablo
1'deki “Net” sttunlar, gerilim acik ve kapaliyken
ses seviyesi arasindaki farki géstermektedir.
Genellikle, algilama frekans1 araligi azaldikga,
daha yuksek net ses seviyeleri 6l¢uldu. Ancak
korona ile iligkilendirilmemis daha fazla “leke”
oldugu fark edildi. [4]'te de goruldugu gibi,

korona algilamasi i¢in optimum frekanslar

30 - 50 kHz'dir. Mesafe arttikca islenmemis ve
net ses seviyesi azalir. Yuksek frekanslar genellikle
dusuk frekanslara gore daha gugli bir sekilde
zayifladigindan bu beklenen bir durumdur.

Ayrica, sabit bir mesafe icin frekans azaldikca
akustik goruntinin alan muhtemelen daha disiuk
frekanslardaki daha uzun akustik dalga boylar
nedeniyle artar.

Tablo 2'de, akustik kamera ile bobin arasinda 2 m
ve 4 m mesafe varken statér bobini (T2) i¢in PD ses
seviyesi ile frekans karsilastirmasi gosterilmektedir.
Bobinde ciddi hasar gérmis yan iletken kaplamalar
vardi ve hattan topraga 8 kV rms gii¢ verildiginde
PD bu hasarh konumlarda belirgin oluyordu. Ayni
sekilde, PD'yi algilamak icin en iyi frekanslar

30 - 50 kHz arah@inda gérunmektedir. Ust frekans
araliklan, gurultd tabaninin tzerinde az miktarda
ultrasonik sinyal Uretirken dusik frekanslarda
ortam gurultistu PD kaynagini engelledi. Sekil

43, yuzey PD'li bobinin akustik géruntisund
gostermektedir. Ayrica bu fotografta, orijinal bobin
PD kaynaginin duvardan yansimasi gorilmektedir.
Bu yansima, gerilim azaldikca tipki PD kaynad

gibi kayboldu. Ge¢miste bu tir yansimalar yonli
ultrasonik mikrofonlann kullamimiyla ilgili birgok
soruna neden oluyordu. Sekil 4b, aym kaynagin UV
goruntisuni goéstermektedir.

Merkez frekans1 | Giiriiltii tabam
(kHz) (dB)
dB
90 40 43
80 39 42
70 33 41
60 27 39
50 22 37
40 11 32
30 7 29
20 7 27
10 - 26
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(4a)

(4b)

Sekil 4. Kameradan 4 m uzakta simtle edilen bir yuvada, 8 kV
rms'de ¢alisan bobinin ciddi yan iletkenlik hasarindan kaynaklanan
PD. (a), 25 - 35 kHz'de akustik gorlintiiyl gostermektedir. Gokkusad
renkli cember gercek PD kaynagidir. Duvardan gelen mavi (disik ses
seviyesi) yansimaya dikkat edin. (b), UV kameradan kaydedilen ve
kiiclik beyaz noktalarin desarji gosterdigi gorintiyt gosterir.

Test nesnesine uzakhk (m)

2m 4m

Net dB Net

3 41 1

40 1

8 34 1
12 32 5
15 30 16
21 27 16
22 25 18
20 24 14
= 26 =

Tablo 2. PD ses seviyesinin T2 bobin test nesnesi frekansi ve mesafesiyle karsilastirmasi
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PDIV dlciimiinde UV ve akustik kameralarin Test nesnesi/

karsilastinlmasi mesafe (m) Geleneksel UV kamera Akustik kamera
Geleneksel PD detektoriyle birlikte hem PDIV PDEV PDIV PDEV PDIV PDEV
akustik kamera hem de ultraviyole (UV) kamera :

kullanarak PD baslangi¢ gerilimi (PDIV) ve PD ALt Ol 62 62 &3 e 2 &7
sénum gerilimini (PDEV) karsilastirmak icgin T1 2,5 m'de T2 - - 3,5 3.2 85 3,2
korona ve T2 bobin PD test nesneleri kullamldu. 4 mde T2 . . 35 3.5 35 3.5

Akustik kamera, onceki testlerde optimum aralik
oldugu bulunan 35 - 45 kHz bandinda PDEV Tablo 3. Farkh detektorler i¢in PDIV ve PDEV (kV) karsilagtirmasi
ve PDIV'yi él¢mek tzere ayarlandi. Neredeyse
tum durumlarda, baslangi¢ ve séntm gerilimleri
birbirinin 100 V yakinindaydi. Bobinde, 2,5 m ve
4 m mesafelerde baslangic ile sénim gerilimleri
arasinda fark yoktu (Tablo 3).

T1'deki geleneksel PD testi, PRPD'nin nokta dizlem
koronada pozitif PD (negatif yannm déngude) ve
keskin, yuksek negatif PD (pozitif AC dongusu)

icin farkli modelleri oldugunu gosterdi. Negatif

PD yaklasik 10 nC iken pozitif PD yaklagik 2 nC

idi. Baslangi¢ gerilimine yakinken negatif keskin
korona aralikli, pozitif korona ise daha stabildi.

UV kameranin bir avantaji, desarj konumuna
yakinlastirma yapabilmesidir; buna karsilik akustik
kameranin sabit bir gorts alam vardir (Sekil 4a - 4b).

Sekil 5. A ve C faz bobinlerinin neredeyse temas ettigi u¢
sargisindaki fazdan faza PD'den PD. B faz1 3 bobinin altindadir

Farkl test nesnelerinin anhk
goriintiileri

Akustik kamera, PD aktivitesinin hem anhk
goruntilerini kaydedebilir hem de 5 dakikaya
kadar video kaydedebilir. Bu, arastirma yapmak

ve PDIV/PDEVYi 6lgmek igin faydahdir. Video
goruntisu ornekleri [7]'de gorilebilir. Bu boliimde,
farkl test nesnelerinden akustik géruntilerin anlik
cekim ornekleri gosterilmektedir.

Sekil 5, fazdan faza gerilim 6,9 kV veya 4,1 kV
hattan topraga oldugu zaman ug sargisinda A ile C
bobinleri arasindaki test nesnesi T3'un fazdan faza
PD'sini gostermektedir. A faz1 bobin konumu, A ve
C fazlan baglanti u¢laninin yakininda neredeyse
temas edecek sekilde ayarlandi. Bobinlerin yuva
kisimlar, fazdan topraga PD'yi dnlemek igin
topraklanmada.

T4, bakir iletkenler ile toprak duvari arasinda
tabakalanna ayrlan bir statér cubugudur. Akustik
kamera 13 - 23 kHz araliina ayarlandiginda,
cubugun tamaminda elektriksel stres olan
noktalarda akustik aktivite gorildu (Sekil 6a).
Kameranin zamana gore ses seviyesini indirme
ozelligi kullanilarak ses seviyesi-AC faz acis1
tablosu uretildi (Sekil 6b). Polarite hakimiyeti
olmadan tipik PD faz1 ¢6ziimlenmis yaniti gésteren
bu durum, kameranin dusuk bir frekansta

(gurultiye karsi daha hassas olacaktir) ve dusuk okl 8, Termal déngiye girmiy bir qububtan olast i tabakal
. . ot ekil 6. Termal dongiliye girmis bir cubuktan olasi i¢ tabakalara
Ses sev1yesmde tabakalara aynlma PD'sine kar§l ayrilma PD'si (a). (a) 6gesinde kullanilan alt frekans aralifina ve

hassas oldugunu gosterir. cok daha diisilk ses seviyesine dikkat edin. (b), 50 Hz AC déngisi
varsayilarak akustik kamera tarafindan retilen “PRPD” grafigini
gosterir

(6b)
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Sekil 7a, bir faz1 3 kV'ye giic verilen 6 KV stator
sargisinin (T5) 35 - 45 kHz'de akustik géruntisini
gostermektedir. Yizey PD'si, bir bobinin yuva
cikisinda belirgindir. Bu, yuvanin gozle kontrol
edilmesiyle dogrulanda.

Sonuclar

Akustik PD kamera, gug verilmis test
nesnelerinden guvenli bir mesafede yuzey
PD'sinin konumunu bulma 6zelligini iyilestirmesi
acisindan ¢ok faydali bir ara¢ gibi gérunmektedir.
Kamera, codu pratik yuksek gerilimli ekipmanda
(Za) gercek PD alanlarin belirlemek i¢in yeterli
uzamsal ¢ozunurlige sahiptir. PD buyukligu

(ses seviyesiyle iligkili oldugu varsayilir)-AC
dongusinu kaydetme 6zelligi, PD ve koronanin
algilandifn konusunda given verir. Geleneksel PD
detektorleri, akustik kamera ve UV kamera i¢in PD
baslangi¢ ve sonum gerilimleri, korona ve yuzey
PD'si icin hemen hemen aym gérinmektedir. Eski
ultrasonik mikrofona kiyasla akustik kameranin
O6nemli bir avantaji, gercek PD alanlarini

- """ yansmalardan kolayca ayirt edilebilmesidir. Yiizey
PD'si ve korona i¢in en iyi sinyal-gurilti orani
30 - 50 kHz aralig1 gibi gézikmektedir. Ancak,
(Ib) UV kameralarnin aksine, kucuk bir buytklukte de
olsa 6nemli i¢ bosluk PD'sinin algilanabilecegine
e - o dair baz1 kanitlar vardir.
o : Tesekkiir boliimii
. Yazarlar, ii910 akustik kameray1 6ding veren Fluke
- Trs w Corporation'a tesekkiir ediyor. Ayrca, Isvicre'deki
§ s g Von Roll Enstitiisi'nden Bay Christoph Herold'a da
B yardimlarindan dolay: tesekkir ederiz.
e S e LY
(c)

Sekil 7. Tek fazda cevrimdisi PD testinde PD'nin akustik kamera
ve geleneksel PD 6l¢iimi. Bir bobinin yuva ¢ikisindaki PD, (a)
ogesinde acikca gosterilirken (b), pozitif hakimiyetli akustik PRPD'yi

gostermektedir. Gergek faz agisi (b) 6gesinde dogru olmayabilir. (c), Fluke. Keeping your wor d

geleneksel gevrimdisi PD testi PRPD'dir. up and running.®
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