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TESEKKUR
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OZET

Alternatif ve Darbe Yiiksek Gerilimleri ile Yaslandirilmis
Orta Gerilim Yeralt: Kablolarinin Performans Analizi

Cihat Cagdas Uydur

Elektrik Miihendisligi Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Oktay ARIKAN

Orta gerilim yeralt1 kablolari, kablo ekleri, kablo basliklar1 ve benzeri
donanimlarin dielektrik davraniglarinin izlenmesi ile farkli calisma sartlar
altindaki performanslarinin analizi giic sistemlerinin kesintisiz, arizasiz, ekonomik

ve giivenilir bir bicimde isletilmesi agisindan oldukca 6nemlidir.

Literatiirde bulunan calismalarda, kablo sistemlerinin isletiimesinde meydana
gelen kosullar1 simiile etmek i¢in laboratuvar calismalarinda alternatif yiliksek
gerilim, darbe gerilimi, sicaklik etkisi ve mekanik kuvvetler ile hizl1 yaslandirma
prosediirleri kullanilmaktadir. Yaslandirma islemleri sirasinda, kablolarin
dielektrik performansinin degerlendirmesi icin dielektrik kayip faktord,
reflektometre, kismi bosalma ve benzeri tani1 yontemlerinden faydalanilmaktadir.
Yaslandirma islemlerinin kablo yalitkani tizerindeki etkileri degerlendirilirken
yaslandirma oncesi ve sonrasi 6l¢iim sonuclar dikkate alinarak, ara degerler goz
ardi edilmektedir. Bu yiizden, darbe gerilimi veya alternatif yiiksek gerilim ile
yaslandirilan kablonun, dielektrik performansinin belirli periyotlarla Olciilerek

dielektrik davranisinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte,
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gilic sistemlerinde bulunan harmonik bilesenlerin kablo iizerinde meydana
getirdigi yipranmalar ve dielektrik malzemenin gerilim harmonikleri altindaki
performanslarinin incelenmesi konusunda, literatiirde yeni calismalara ihtiyag

duyulmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi
boliimii Yiiksek Gerilim Laboratuvari imkanlar1 kullanilarak 6/10 kV ve 12/20.8
kV anma gerilimine sahip XLPE yalitimli orta gerilim yeralti kablolar1 {izerinde
yaslandirma islemleri gerceklestirilmis ve kablolarin dielektrik performansi
tahmin edilmistir. Yaslandirma islemlerinde, alternatif yiiksek gerilim ve yildirim
darbe gerilimi (1.2/50 us, pozitif kutuplu) kullanilmistir. Kablolar {izerinde,
OMICRON CPC100/CPTD1 ol¢tim cihaz1 ile dielektrik parametreler (kablo
kapasitesi, dielektrik kayip ve dielektrik kayip faktorii) ve OMICRON MPD600 kiti
ile kismi bosalma 6l¢iimii yapilmistir. Boylelikle, alternatif yiiksek gerilim ve darbe
geriliminin dielektrik malzeme iizerindeki etkileri belirlenmis ve yaslandirmaya
baglh olarak kablolarin dielektrik davramisi ortaya cikarilmistir. Olciim
sonuclarinin degerlendirilmesi sirasinda, dielektrik tani yontemlerinin etkinligi
irdelenmistir. Deneysel uygulama ile elde edilen veriler kullanilarak, en kii¢iik
kareler yontemi, karar agaclari ve yapay sinir aglar algoritmalari ile ara deger ve
dis deger tahmin analizleri gerceklestirilmistir. Tahmin algoritmalarinin basari

oranlarn karsilastirilmis ve 6l¢iim sonuclarinin, 6ngoriilebilirligi sitnanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yiliksek gerilim, dielektrik kayiplar, kismi bosalma,

orta gerilim yeralt1 kablolari, yildirim darbe gerilimi
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ABSTRACT

Performance Analysis of Medium Voltage Underground
Cables Aged with Alternating and Impulse High Voltages

Cihat Cagdas UYDUR
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Oktay ARIKAN

Monitoring the dielectric behavior of medium voltage underground cables, cable
splices, cable terminations and similar equipment and evaluating their
performance under different operating conditions are very important in terms of

uninterrupted, fault-free, economic and reliable operation of power systems.

In studies in the literature, rapid aging procedures are used in laboratory studies
to simulate the conditions that occur in the operation of cable systems, with
overvoltage, impulse stress, temperature effect and mechanical forces. During the
aging processes, dielectric loss factor, reflectometry, partial discharge and similar
diagnostic methods are used to evaluate the dielectric performance of the cables.
While evaluating the effects of aging processes on the cable insulaton,
intermediate values are ignored considering the measurement results before and
after aging. Therefore, there is a need to determine the dielectric behavior of the
cable aged by impulse voltage or overvoltage by measuring the dielectric
performance of the cable at certain intervals. However, there is a need for new

studies in the literature on the wear of the harmonic components in power systems
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on the cable and the examination of the performance of the dielectric material

under voltage harmonics.

Within the scope of the thesis, aging processes were carried out on XLPE insulated
medium voltage underground cables with a rated voltage of 6/10 kV and 12/20.8
kV using Yildiz Technical University Electrical Engineering Department High
Voltage Laboratory facilities and the dielectric performance of the cables was
estimated. Overvoltage and lightning impulse voltage (1.2/50 us, positive
polarity) were used in aging processes. On the cables, dielectric parameters (cable
capacity, dielectric loss and dielectric loss factor) were measured with the
OMICRON CPC100/CPTD1 measuring device and partial discharge measurements
were made with the OMICRON MPD600 kit. Thus, the effects of overvoltage and
impulse voltage on the dielectric material were determined and the dielectric
behavior of the cables due to aging was revealed. During the evaluation of the
measurement results, the effectiveness of dielectric diagnostic methods was
examined. Intermediate value and external value estimation analyzes were carried
out with the data obtained by the experimental application, the least squares
method, decision trees and artificial neural network algorithms. The success rates
of the estimation algorithms were compared and the predictability of the

measurement results was tested.

Keywords: Dielectric losses, lightning impulse voltage, medium voltage

underground cables, overvoltage, partial discharge
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1

GIRIS

Orta gerilim (OG) dagitim sistemlerinde kullanilan cihaz ve donanimlar dikkate
alindiginda, enerji iletimini saglayan ve sistemin bel kemigini olusturan giic
kablolarinin en temel elemanlardan biri oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri,
enerjiyi tasiyan eleman olmalari, yatinmlarinin pahali olmas: ve arizalanmalari
durumunda; enerji kesintilerine, sistem kalitesinin ve siirekliliginin bozulmasina,
hem dagitim sirketi hem de tiiketici tarafinda ciddi ekonomik kayiplara sebebiyet
vermesi olarak siralanabilir. Bu sebeple, OG kablolarinin isletmede kaldiklar: siire
boyunca giivenilir ve arizasiz bir bicimde isletilmesi, émiirlerinin olabildigince
uzun olmasi biiylikk ©6neme sahiptir. Bir OG yeralti kablosunun omriini
tamamlamasinin, yaglanmasinin veya kablo {izerinde ariza meydana gelmesinin
elektriksel, 1s1l, kimyasal ve fiziksel zorlanmalardan kaynaklandig: bilinmektedir.
Bu zorlanmalarin gerceklesme sikligi/ihtimali birbirlerinden farkli olup literatiirde
ve uygulamada en cok karsilasilanlari; alternatif yiiksek gerilim, darbe gerilimi,

151l ve mekanik kuvvetlerin meydana getirdigi zorlanmalardir.

Kablo yalitkani alternatif yliksek gerilime veya darbe gerilimine maruz kaldiginda,
meydana gelen yiliksek elektrik alan nedeniyle yalitkan malzeme igerisindeki
kimyasal baglar zorlanmakta, zayiflamakta ve zamanla 6mri azalmaktadir [1].
Sebekede meydana gelen kisa devre arizalar sebebiyle yiikselen akim degeri,
kablo iletken sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Artan sicaklik ile birlikte
kablo yalitkani 1s1l olarak olumsuz etkilenerek, yalitkan malzemenin dielektrik
dayanimi azalmaktadir. Kablo sistemlerinin montaji ve isletimi sirasinda meydana
gelen biikiilme, ezilme vb. mekanik etkilerin kablo iizerinde yarattig1 kusurlar
sonucunda yalitkan malzeme zarar gormektedir. Bu durum, kablonun dielektrik
dayanimimi dogrudan etkilemektedir. Kablonun mevcut durumunun ve kalan
omriintin degerlendirilmesi acisindan IEEE 400 kilavuzunda pek cok dielektrik

tan1 yontemi belirtilmistir [2]. Bu yontemlerin temel amaci, kablonun nominal



calisma sartlar1 altinda zaman icerisinde maruz kaldig1 tiim zorlanmalarin
kabloyu, kablo bashgmn ve kablo eklerini hangi o6lclide yiprattiginin

belirlenmesidir.

Bu calismada, 6/10 kV ve 12/20.8 kV gerilimli capraz bagli polietilen (XLPE)
yalitiml1 OG kablo numuneleri, alternatif yiiksek gerilim ve yildirim darbe gerilimi
ile yaslandirilmistir. Dielektrik parametreler (P, tand ve C) ve kismi bosalma (KB)
olciimleri gerceklestirilmistir. Olciim verilerinden yararlanarak yapay sinir aglari
(YSA), karar agaclar1 (KA) ve en kiiciik kareler yontemi (EKKY) algoritmalari ile
kablo dielektrik parametrelerinin ara deger ve dis deger tahmin analizleri

yapilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Literatiirde, yeralt1 kablo sistemlerinin uzun yillar boyunca isletmede maruz
kalabilecegi elektriksel etkileri arastirmak {izere, kablo sisteminin davranisini
inceleyen ve/veya cesitli yaslandirma tekniklerinin kullanildig1 calismalar
yapilmistir. Kullanilan yaslandirma teknikleri; alternatif yiiksek gerilim, darbe
gerilimi, mekanik kuvvetler ve 1s1l yaslandirma olarak oOzetlenebilir. Alternatif
yliksek gerilim; kablonun anma geriliminden daha yiiksek bir gerilim seviyesi
kullanilmasiyla elde edilirken, darbe gerilimi; test numunesinin belirli sayida
anahtarlama veya yildirim darbe gerilimine maruz kalmasiyla uygulanmaktadir.
Mekanik kuvvetler; biikme, basma ve c¢ekme kuvvetlerinin kablolara
uygulanmasiyla kullanilirken, 1s1l yaslandirma; kablonun yalitkan malzemesinin
farkli  yontemler yardimiyla yiiksek sicakliklara —maruz  kalmasiyla
gerceklestirilmektedir. Ayrica, bu calismalarda cogunlukla kismi bosalma (KB) ve
dielektrik parametreler (Pg, tand ve C) 6lciimii olmak {izere birbirinden farkl tani
yontemleri kullanilmistir. Kablo yalitkani tizerinde fiziksel ve kimyasal davranis
analizleri veya simiilasyon ile elektrik alan (EA) analizi yapilan calismalari da
literatiirde sikca gormek miimkindir. Bu baglamda, literatiirde yapilan
calismalari kullanilan yaslandirma yontemine gore siniflandirarak incelemek daha

tutarh bir analize imkan taniyacaktir.



1.1.1 Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaslandirmaya Yonelik Literatiir incelemesi

1996 yilinda Das-Dupta, nemli bir ortamda ve sabit elektrik alan altinda ¢apraz
baglh polietilen (XLPE) ve diisiik yogunluklu polietilenin (DYPE) yaslanma
mekanizmalarini incelemek icin elektrik alan (EA) polarizasyonu ve dielektrik
gevseme davranisini kullanmistir [3]. Alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirdigi
numuneleri incelemek icin polarizasyon akimi (PA) analizi yapmistir. XLPE kablo
orneklerinin ve DYPE yass1 orneklerin dielektrik davranisi, hem diisiik frekansh
yiik aligverisinin hem de yiiksek frekansli sarj hareketinin varligini gosterdigini
belirtmistir. 2004 yilinda Guastavino, XLPE yalitkan 6rnekleri {izerinde alternatif
yliksek gerilim ile yaslandirma isleminden sonra sivri uc elektrot sistemini
kullanarak KB Oolctimleri gerceklestirmistir [4]. Ek olarak, alternatif yiiksek
gerilimin sebep oldugu elektrik agaclari olusumunun asamalarini ortaya
koymustur. 2007 yilinda Florkowska, epoksi recine numunelerini 3*KBBG
degerinde gerilim ile 720 saat yaslandirarak KB Olctimleri gerceklestirmistir [5].
Farkli elektrot sistemlerinin 6l¢iim sonuclarina etkisini incelemistir. Ayrica, 6l¢iim
gerilimi icerisinde bulunan harmonik etkilerin yol actig1 olumsuz sonuclari ortaya
koymustur. 2012 yilinda ise, 0.5 mm kalinliginda XLPE ve etilen propilen kauguk
(EPR) numunelerini 400 saat boyunca 10 kV alternatif yiiksek gerilim ile
yaslandirarak KB ve taramali elektron mikroskobu (TEM) o6lctimleri ile tanilama
islemi yapmistir [6]. Bu durumu benzetim yoluyla da incelemis ve MATLAB
programindaki calismasini laboratuvar calismasi ile karsilastirarak uyumluluk
sonuclarini sunmustur. 2014 yilinda Wong, 11 kV XLPE kablodan basliksiz
numuneler olusturarak, cam ve ege ile soyma islemi gerceklestirmistir [7]. Sabit
stres ad1 altinda 3*U, alternatif yiiksek gerilim kullanarak yaslandirma isleminin
ardindan KB ol¢iimleri ile kablo bashigi montajinda kullanilacak ekipmanlarin
Oonemini ortaya koymustur. 2016 yilinda ise, 11 kV yag emdirilmis kagit (YEK)
yalitmli kablolardan olusturdugu numuneleri 2*U, gerilim ile delinme
gerceklesene kadar yaslandirmistir [8]. Cok diisiik frekans (CDF) yontemini
kullanarak tané ve KB Olctimleri yapmistir. KB 6lciimlerinin ariza tanilamada etkin
oldugunu, tand oOlg¢limlerinin kablonun genel durumu hakkinda bilgi verdigini

belirtmistir. Her iki 6lctimiin de birlikte yapilmasi ve degerlendirilmesi gerektigini
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vurgulamistir. 2016 yilinda He, 10 kV XLPE yalitimli kablo numunelerini 47 kV
alternatif yiiksek gerilim ile 384 saat boyunca yaslandirmistir [9]. 150 saatlik
cevrimlerde EA’yva bagh olarak yiik yogunlugu o6lciimleri ile alternatif yiiksek
gerilimin etkisini ortaya koymustur. Yik yogunlugunda meydana gelen
bozunumlarin, ariza noktasinin tespiti icin kullanilabilecegini belirtmistir. 2017
yilinda Dabbak, diisiik yogunluklu poli etilen (DYPE), poli propilen (PP) ve yiiksek
yogunluklu poli etilen (YYPE)den olusan tii¢ farkli yalitkan malzemeden
numuneler olusturmustur [10]. Alternatif yiiksek gerilim kullanilarak yaslandirma
islemi gerceklestirdikten sonra KB ve tand Olctimleri ile malzemelerin dielektrik
durumlarini karsilastirmali olarak degerlendirmistir. Yiizey bosalmalarinda en iyi
ozellikleri PP’nin gosterdigini belirtmistir. 2017 yilinda He, 30 kV XLPE
kablolardan 12 m uzunlugundaki numuneleri 4*U, alternatif yiiksek gerilim ile
200 saat yaslandirmistir [11]. Tan$ Olgiimleri yaparak, numunelerin dielektrik
davranisini incelemis ve alternatif yiiksek gerilimin meydana getirdigi olumsuz
etkileri ortaya koymustur. 2019 yilinda ise, 10 y1l boyunca kullanilmis olan 10 kV
XLPE kablolardan numuneler olusturmus ve 26 kV alternatif yiiksek gerilim ile
yaslandirmistir [12]. Kablo eklerinde kullanilan yari iletken malzeme cesidinin
ariza olasilig1 iizerindeki etkisini yiik yogunluguna bagh olarak incelemistir.
Silikon kaucuk ve asetat malzemeleri ile gerceklestirilen yiik yogunlugu
Olctimlerinde her iki malzemenin de iyi performans gosterdigi fakat, silikon

kaugugun daha istiin oldugunu belirtmistir.

1.1.2 Darbe Yiiksek Gerilimi ile Yaglandirmaya Yonelik Literatiir incelemesi

2007 yilinda Grzybowski, 15 kV XLPE ve EPR yalitkanli kablo numuneleri tizerinde
darbe gerilimi ile yaslandirma islemi yapmistir [13]. Dakikada bir adet olacak
sekilde, 100 kV genlikli darbeleri toplamda 5.000 adet olarak numunelere
uygulamistir. 8 kV gerilimde, sensor kullanarak KB ol¢timleri gerceklestirmistir.
XLPE yalitkanli kablo numunelerinin EPR yalitkanli kablo numunelerinden %10
oraninda daha fazla bozuldugunu belirtmistir. 2008 yilinda ise, dakikada iki adet
100 kV genlige sahip 5.000 darbe gerilimini XLPE ve EPR yalitimli kablo

numunelerine uygulamistir [14], [15]. KB o6l¢ciim sonuclarini, kismi bosalma



baslangic gerilimi (KBBG) ile degerlendirmistir. Yaslandirma oncesi duruma gore,
KBBG degerlerinin azaldigin1 ve bu azalmanin da kablolarda meydana gelen
yaslanmanin kaniti oldugunu sdylemistir. 2009 yilinda ise, 15 kV EPR yalitimli
kablo numuneleri iizerinde darbe gerilimi ile yaslandirma islemi yapmistir [16],
[17]. Gruplara ayirdig1 numunelerin iizerinde 1slak ve kuru olmak tizere farkli
ortam kosullarini sitnamistir. KB ve tané Olciimleri yaparak kablo numunelerinde
meydana gelen bozunumu incelemistir. Tané degerinin degismedigini, KB 6l¢iim
sonuglarinin literatiirde bulunan calismalara benzer artis gosterdigini belirtmistir.
Son olarak delinme dayanimini sorgulamis ve 1slak kablolarin daha kisa siirede
delindigini ortaya koymustur. 2010 yilinda Cao, 15 kV EPR yaliimli kablordan 5
m uzunlugunda numune olusturmus ve numunelere 52 kV genlikli 13.000 adet
darbe gerilimi uygulamistir [18]. Bin darbelik periyotlarla KB 6l¢ciimii yapmais ve
KBBG degerlerini izlemistir. Ek Olciim yontemi olarak, fourier dontisimlii
kizilotesi spektroskopi (FDKS) yonteminin, kablolarin yaslanma davranisini
izlemek icin kullanilabilirligini irdelemistir. KBBG degerlerinin literatiirde
bulunan calismalara benzer sekilde azaldigini sOylemistir. FDKS oOlciimlerinin
tutarli sonug verdigini ve kablolar iizerinde kullanilabilecegini belirtmistir. 2011
yilinda ise, 15 kV EPR yalitimli kablolarin dis yiizeyi su icerisinde olacak sekilde
test diizenegi kurmus ve kablo numunelerini 52 kV genlikli darbe gerilimi ile
yaslandirmistir [19]. Toplamda 10.000 darbe uygulanan numuneler iizerinde 25
kV gerilimde KB ol¢iimleri yapmistir. Yaslandirilmamis kablo ile kiyaslanan 6l¢iim
sonuclarinda, KBBG degerinin azaldigini, darbe gerilimlerinin bozucu etkisinin
ortaya kondugunu ve FDKS o6lciimlerinin numunelerde meydana gelen bozunumu
belirlemede etkili oldugunu ortaya koymustur. 2015 yilinda ise, 15 kV EPR
yalitimli kablo numunelerini toplamda 10.000 adet 100 kV genlikli darbe gerilimi
ile yaslandirmistir [20]. KB ve delinme gerilimi (DG) olciimleri yaparak kablo
numunelerinin davranisimi incelemistir. Ol¢iim sonuglarindan yola cikarak {istel
yaslanma modeli ile &miir analizi yapmistir. Ustel yaslanma modelinin
parametreleri ile test edilen kablo numunelerinin kalan 6émriinii %95 giiven araligi
ile tahmin ettigini belirtmistir. 2018 yilinda Long, 8,7/15 kV XLPE yalitimh

kablolardan olusan numueneler {izerinde baslik montajinda meydana gelebilecek



kusurlar1 incelemistir [21]. Bicak kesigi ve kagik eksenli baslik montajin1 yapay
olarak olusturmustur. Numunelere, 6.000 adet 50 kV genlikli darbe gerilimi
uygulamistir. KB 6lciimleri yapmis ve KBBG degerlerini degerlendirmistir. Kacik
eksenli baslik montajinin daha tehlikeli olacagini belirterek, montaj isciliginin
onemini vurgulamistir. 2018 yilinda Wu, 6/10 kV XLPE yalitmli kablolardan 4
metre uzunlugunda numuneler olusturup, numuneleri kablo ekleri ile birbirine
baglamistir [22]. 5 dakika anma gerilimine maruz birakilan numunelere 35 saniye
sire ile gecici darbe gerilimi uygulamistir. Kablo numunelerinin durum
degerlendirmesini KB Olctimleri ile yapmistir. KBBG degerlerini kullanarak gegici
darbelerin kablo ekleri iizerindeki olumsuz etkisini yorumlamistir. KB olaylarinin
darbe gerilimleri tarafindan tetiklendigini ve kablo eki montaj is¢iliginin 6nemini
vurgulamistir. 2019 yilinda Souza, 15 kV anma gerilimine sahip XLPE ve YYPE
yalitkanl kablolardan numuneler olusturmustur [23]. Numuneler {izerinde 10 kV
darbe gerilimi ile yaslandirma islemi yapmistir. Kablolarin durumunu
degerlendirmek icin DG Olctimlerini kullanmistir. XLPE ve YYPE malzemeleri
arasinda %60’a varan davranig farkliliklarinin oldugunu, XLPE yalitkanh

kablolarin daha iyi performans sergiledigini belirtmistir.

1.1.3 Isil Yaslandirmaya Yénelik Literatiir incelemesi

2000 yilinda Mecheri, XLPE yalitkan numuneleri iizerinde 80-100-120-140 °C
sicakliklarda 5.000 saat siire ile 1sil yaslandirma islemi gerceklestirmistir [24]. 2
kV gerilim altinda tané ol¢timleri yapmistir. Isil yaslandirma isleminin XLPE
malzeme {izerindeki olumsuz etkisini ortaya koymustur. 2009 yilinda Boukezzi,
18/30 kV XLPE yalitimli kablolardan 7,5 cm boyunda numuneler olusturmustur
[25]. Kablolar iizerinde 80-100-120-140 °Csicakliklarda 500 saat siire ile 1sil
yaslandirma islemi gerceklestirmistir. Mekanik gerilme dayanimi Ol¢timleri ile
numunelerin durumunu izlemistir. Ustel yaglanma modeli ve Arrhenius
denklemini kullanarak Omiir analizleri yapmistir. Hizlandirilmis yaslandirma
islemlerinde XLPE kablolarina ait mekanik ozelliklerin giiclii bir sekilde
azalacagini belirtmistir. 2010 yilinda Mecheri, XLPE yalitkan malzeme iizerinde

20-140 °Csicakliklarda ve %100 nem oraninda 5.600 saat yaslandirma islemi



yapmistir [26]. 2 kV gerilimde tand Olctimleri ve FDKS oOlctimleri
gerceklestirmistir. Nem oraninin dielektrik katsayisini (¢) etkilemedigini, sicaklik
degerinin ise tand degerini arttirarak olumsuz yonde etkiledigini vurgulamistir.
Islak kosullar altinda, FDKS o6l¢imlerinin daha etkin oldugunu belirtmistir. 2012
ve 2013 yilinda ise Boukezzi, gecmis calismalarindan elde ettigi verileri
kullanarak, yapay sinir aglar1 (YSA) algoritmasi yardimiyla tahmin islemi
yapmustir [27], [28]. 80-100 °Csicakliklarina ait 2.000 saat Ol¢lim verileri ile 80-
100-120-140 °Gsicakliktaki mekanik gerilme dayanimi degerleri i¢in tahmin islemi
gerceklestirmistir. Islemler sirasinda, YSA icin farkli transfer fonkisyonlarini
sinamistir. Tiim fonksiyonlar icin sonuclarin kabul edilebilir oldugunu ve tahmin
analizlerinde kullanilabilecegini belirtmistir. 2013 yilinda Cao, 15 kV EPR yalitimli
kablodan olusturdugu numuneler tizerinde 105-140-165-190 °Csicakliklarda 1s1l
yaslandirma islemi uygulamistir [29]. Elektrik alan (EA) dagilimi incelemesi
yaparak Crine modeli ile 6miir analizi gerceklestirmistir. %63 dogruluk pay: elde
ettiginden dolayl, sonuclarin tutarli olmadigini ve kullanilamayacagini
belirtmistir. 2014 yilinda Bessissa, XLPE yalitkan malzeme numunelerini 80-100-
120 °Csicakliklarda 2.500 saat siire ile yaslandirmistir [30]. Cekme dayanimi
Olctimleri ile malzeme durumlarini izlemis ve bulanik mantik yontemi ile 6l¢iim
sonuglarini tahmin etmistir. Tahmin sonuglarinin %5’ten diisiik hata oranina sahip
oldugunu ve bulanik mantik yéntemi kullanmanin ekonomik olarak avantaj
saglayacagini belirtmistir. 2015 yilinda Conlan, 10 kV XLPE kablodan olusturdugu
numuneleri HD605-S:2 standardindaki metot 7’ye gore 55 °Csicaklikta 500 saat
siire ile yaslandirmistir [31]. Yaslandirma islemi sirasinda su igerisinde bulunan
numuneler iizerinde TEM ile su agaclanmasini izlemistir. Nunumelerde meydana
gelen su agaclarimi siniflandirarak olusma sebeplerini belirtmistir. 2015 yilinda
Liu, XLPE kablo numuneleri iizerinde 240 saat boyunca 30-50-80-135 °Csicaklik
ile 151l yaslandirma islemi gerceklestirmistir [32]. 120 saatlik periyotlar ile 0,001
ve 1.000 Hz frekans araliginda tand, kapasite (C) ve & Olclimleri yapmistir.
Sicaklik etkisi ile birlikte C ve tand degerinin arttigini, € degerinin ise sabit
kaldigimi belirtmistir. Diisiik frekans olciimlerinde & degerinin yorumlanmasi

gerektigini vurgulamistir. 2016 yilinda Wang, 10 kV XLPE yalitmli kablolardan



numuneler olusturmustur. Numuneleri, 120 °Csicaklik ile 20-30-40-50-60 giin
siire boyunca ve 160 °Gicaklikta 10-15-20-25-30 giin siire ile yaslandirmistir [33],
[34]. 0,001-1.000 Hz frekans araliginda tan$ Olclimleri yaparak kablolarin
durumunu degerlendirmistir. Debye modelini kullanarak isledigi veriler
yardimiyla yaslanma faktoriinii hesaplamis ve dl¢timlerin %90 oraninda basarili
oldugunu soOylemistir. Sicakligin, numuneler iizerindeki olumsuz etkisini
belirterek, 160 °Csicaklikta malzeme diizensizliginin arttigini vurgulamistir. 2017
yilinda Boukezzi, 18/30 kV XLPE yalittmli kablolardan 7,5 cm boyunda numuneler
olusturmustur [35], [36]. Kablolar iizerinde 80-100-120-140 °Gicakliklarda 3.000
saat stire ile 1s1l yaslandirma islemi gerceklestirmistir. 2 kV gerilim altinda tané
Olctimleri ile numuneler iizerindeki yaslanma etkisini gozlemlemistir. Ek olarak
TEM ile elektron 1s1n1 radyasyonu teknolojisinden yararlanmistir. TEM ve tané
Olctimlerinin benzer sonuclar verdigini, yaslanma etkisinin her iki 6l¢ctim metodu
ile belirlenebilecegini vurgulamistir. Ayrica, YSA ve bulanik mantik algoritmalarini
kullanarak 6lciim sonuclarini tahmin etmistir. Her iki yontemin de %91 oraninda
basarili oldugunu, etkin bir bicimde kullanilabilecegini ve XLPE kablo
numunelerinin 1s1l yaslanma davranisinin 6ngoriilebilecegini belirtmistir. 2018
yilinda Wang, 500 kV anma geriliminde XLPE yalitimli1 kablodan 1 mm’lik kare
parcalar halinde numuneler olusturmustur [37]. 160 giin boyunca 130 °Csicaklik
ile 1s11 olarak yaslandirilan numunelerin davranislarini, polarizasyon akimi (PA),
x-ray goriintiilemeleri, FDKS o6lciimleri ve DG Olc¢timleri ile izlemistir. Yaslanma
siiresi uzadikc¢a, XLPE numunelerinin gevseme zirvelerinin daha diisiik sicakliklara
kaydigini vurgulamistir. Yaslanmamis numune ile 160 giin boyunca yaslandirilmis
XLPE numunesi karsilastirildiginda, ariza geriliminin %40 oraninda azaldigini
belirtmistir. 2019 yilinda Di Sante, XLPE kablo ekleri iizerinde incelemeler ve
karsilastirmalar yapmustir [38]. Uc farkli kablo eki tipini analiz etmistir.
Numuneleri 10 °Cve 60 °Csicaklik degerlerinde 1s1l olarak 12 saat boyunca
yaslandirmistir. Soguma ve i1sinma durumlarinda kablo eki davranislarin
degerlendirmistir. Isil yaslanmanin kablo iizerinde meydana getirdigi olumsuz

etkiyi tand degerinde olusan artisin ortaya koydugunu vurgulamaistir.



1.1.4 Mekanik Yaslandirma Siireclerine Yonelik Literatiir incelemesi

1999 yilinda Nadolny, kablo eklerinde KB 6zellikleri tizerinde mekanik basing ve
silikon gresinin etkilerini incelemistir [39]. 1-4 atm basin¢ altinda kablo ekleri
{izerinde KB 6l¢iimleri gerceklestirmistir. Olciimler sirasinda, ultra genis bantl bir
KB algilama sistemi kullanmistir. Basing arttikca KB genliginin ve olay sayisinin
azaldiginmi belirtmistir. KB aktivitesini azaltmak icin mekanik basincin ve silikon
gresinin etkili oldugunu ortaya koymustur. 2010 yilinda Du, 110 kV XLPE yalitiml
kablodan 40x25x1 mm boyutlarinda numuneler olusturmustur [40]. Bu
numuneler {izerinde, 20 kN/cm? 100 kN/cm® ve 300 kN/cm? basing ile igne-
diizlem diizenegini kullanarak KBBG o6lciimleri gerceklestirmistir. Ek olarak, dijital
kamera ile KB 1518101 gozlemlemistir. Basing artisiyla birlikte KBBG degerinin de
arttigin1  belirtmistir. KB 1s1g§inin  ariza tespitinde ve siniflandirmasinda
kullanilabilecegini vurgulamistir. 2011 yilinda Placek, 1 kV XLPE yalitimli kablolar
lizerinde bitkme ve basing etkilerini arastirmistir [41]. 5 m uzunlugundaki kablo
numunesi 6x15 cm boyutlarinda biikiilmiis ve 25 cm uzunlugundaki numuneler
kilit mekanizmasi ile %20 oraninda sikistirilmistir. Numuneler {izerinde 500 V
gerilim ile yalitm direnci ve 0.1-100 kHz frekans araliginda tan$ Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Mekanik yaslandirma islemleri sonucunda tand degerinin
degismedigi fakat C degerinin azaldigi belirtilmistir. 2012 yilinda Berg, hidrostatik
basincin silikon kablo eki icerisinde olusan elektriksel agaclanmalar iizerindeki
etkilerini incelemistir [42]. 30°Csicaklikta 1-100 bar basin¢ altinda igne-diizlem
diizenegini kullanarak KB olciimleri gerceklestirmistir. Basin¢ arttikca KBBG
degerinin azaldigini, elektriksel agaclanma olusumunun ve agag biiyiime hizinin
arttigin1 belirtmistir. 2018 yilinda Sun, 220 kV kablo bashigi montajinin farkl
basinclar altindaki davranisini incelemistir [43]. Montaj sirasinda kullanilan
silikon yaginin eksik kullanimi, fazla kullanimi, piiriizlii soyma islemi, piliriizsiiz
soyma islemi, koni tutucunun civatalarinin eksik kullanimi ve civatalarin gevsek
birakilmasi gibi 7 farkli montaj kusurunu iceren 220 kV kablo basligi numunesi
olusturarak KB Olctimleri gerceklestirmistir. 0.64 MPa basin¢ degerinin kritik esik
oldugunu soylemistir. Daha diisiik basinclarda yapilan kablo basligi montajinin

kabul ve devreye alma testlerini gecemeyecegini belirtmistir. 2019 yilinda
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Ghaderi, XLPE kablo ekleri tizerinde incelemeler ve karsilastirmalar yapmistir
[44]. Kablo eki numuneleri iizerinde kelepce kullanarak 6 MPa basing altinda tané
Olctimleri yapmistir. Basing degeri arttikca tand degerinin azaldigini belirtmistir.
2021 yilinda Su ve ekibi, kablo yalitkanlarinda meydana gelen esneme oraninin
%30’a ciktiginda elektriksel agaclanmanin baglama siiresinin kritik bir degere
ulastigini sOylemistir [45]. Agac uzunlugu ve biriken hasarin esneme orani ile
dogru orantili oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte, sikistirma oraninin
elektriksel agaclarin biiytimesini geciktirdigini vurgulamistir. Sikistirma oarani ile

agac biiylimesi arasinda ters orant1 oldugunu ortaya koymustur [46].

1.1.5 Diger Yaslandirma Siireclerine Yonelik Literatiir incelemesi

2009 yilinda Hernandez-Mejia, yeni ve sahada kullanilmis 15 ve 25 kV anma
gerilimine sahip XLPE ve EPR kablo numuneleri iizerinde, anma geriliminin 0.5-
1-1.5-2 kati gerilim degerlerinde CDF ile tans 6lciimleri yapmustir [47]. Olciimleri;
zamana goOre, gerilime gore ve dinlendirme siiresine gore tii¢c farkli test
protokoliinde yapmustir. Olciim sonuclarindan yola cikarak, uygulanan
protokollerin dogrulugunu sinamistir. Zamana ve dinlenme durumuna gore test
sonuclarinin degismedigini, gerilime gore ise bazi kablolarin zarar goérdiigiinii
belirtmistir. Yine 2009 yilinda, 40 yildir kullanilmakta olan 15 kV XLPE
kablolardan basliksiz olarak 6 numune olusturmustur [48]. Numuneler {izerinde
CDF metodu ile tand ve delinme dayanimi Olctimleri yapmistir. Delinme siiresi ile
tand Ol¢lim sonuglar1 arasinda korelasyon kurmustur. Weibull istatiksel analizi ile
davranis karakteristigini ortaya koyarak, kablo performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in yeni kriterleri belirlemistir. IEEE 400 kilavuzuna katki
saglamistir. 2010 yilinda Rawangpai, 22 kV XLPE kablo numunelerini 23-60-75 °C
sicaklik altinda 75-130 kV/mm elektrik alana maruz birakarak yaslandirmistir
[49]. Numuneler tizerinde FDKS 6l¢iimii ile kimyasal analiz ve TEM 6l¢iimii ile de
fiziksel analiz gerceklestirmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglarini kullanarak Crine
modeli ile 6miir saptamasi yapmustir. Omiir hesaplamalarinin, deneysel
calismalarla oldukc¢a uyumlu sonuclar verdigini belirtmistir. 2012 yilinda Chen,

0.5 mm kalinhginda kraft kagidi ve polimer malzemelerden olusturdugu
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numuneleri 90-110-130 °Caltinda 4 kV/mm elektrik alana maruz birakarak 720
saat boyunca yaslandirmistir [50]. Numuneler {izerinde hacim direnci, TEM ve KB
olctimleri yapmustir. Olciimler sonucunda, numunelerin hacim direnci ve KBBG
degerlerinin degismedigini vurgulamistir. TEM Ol¢iimlerinin daha kullanish
oldugunu belirtmistir. 2012 yilinda Chmura, sahada kullanilmis olan 150 kV ve
250 kV anma gerilimine sahip yag yalitmli kablolar {izerinde tand oOl¢iimleri
gerceklestirmistir [51]. Tand Olctimlerini, ortam ve yag sicakligini dikkate alan bir
algoritma ile 6miir saptamasi yaparak degerlendirmistir. Kablo 6mriiniin %69
oraninda basarili olarak ongoriilebildigini belirtmistir. 2012 yilinda Mladenovic,
20 kV YEK yalitmli kablo numunelerinden 57 adet kullanmistir. Kablo
numunelerini 100 °Csicaklikta 4*U, gerilim ile 720 giin boyunca yaslandirmistir
[52]. Yaslandirilan numunelerin iizerinde tand ve KB olciimleri yapmistir. Ek
olarak, sahada kullanilmis kablolar1 da kiyaslama icin numunelere dahil etmistir.
Sonuclarin degerlendirilmesi icin yeni bir analiz program arayiizii kullanarak,
kablolarin bakim zamanlarini planlamistir. Sonuclarin, 6émriinii tamamlamis
kablolardan elde edilen bilgilerle uyumlu oldugunu belirtmistir. 2012 yilinda
Wang, YEK ve polimer parcalarindan olusturdugu numuneleri 300 giin boyunca
90-110-130 °Csicaklik altinda 3 kV/mm elektrik alana maruz birakmistir [53].
Dielektrik spektroskopi (DS) ile 0.01 Hz ile 1 MHz frekans araliginda tané
Olctimleri gerceklestirmistir. Sicakliga bagl olarak yorumladigi sonuclarda,
yaslanma etkisinin net olarak goriildiigiini belirtmistir. Polimer malzemenin daha
dayanikli oldugunu vurgulamistir. 2012 yilinda Yue, 40x40x0,5 mm boyutlarinda
polimer malzeme numunelerini 48 saat transformator yaginda beklettikten sonra,
60 giin boyunca 90-110-130 °Csicaklik altinda 4 kV/mm elektrik alana maruz
birakmustir [54]. Numunelerin davranisini izlemek icin tané olciimleri yapmuistir.
Yaslanma stiresi ve sicaklik degeri arttikca tand degerinin daha olumsuz
etkilendigini ortaya koymustur. 2014 yilinda Mecheri, 18/30 kV XLPE kablolardan
12 m uzunlugunda numuneler olusturmustur [55]. Numuneleri 18-36-54 kV
gerilim ile 80-100-120-140 °Csicakliklarda 2.000 saat siire ile yaslandirmistir.
Numuneler iizerinde tand olciimleri yapmistir. Calismada, tand 6l¢iimlerinin 1sil

yaslanma nedeniyle basarisizlik riskini degerlendirmistir. Sicaklik etkisinin daha
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baskin oldugunu ve sonuclarin kesinligini vurgulamistir. 2018 yilinda Knenicky,
22 kV anma gerilimine sahip XLPE kablolardan 3 m uzunlug§unda numuneler
hazirlamistir [56]. Kapali cevrim test diizenegini kullanarak, icerisinden akim
akiilan numuneleri 3*U, gerilimde ve 90 °C sicaklikta 12 hafta siire ile
yaslandirmistir. MPD600 6lciim kiti ile KB 6l¢iimleri gerceklestirmistir. Ek olarak
x-ray cihazi ile elektriksel agaclanmalar1 gozlemlemistir. KB olaylar ve elektrik
agaclar1 arasinda korelasyon kurmustur. KB Ol¢lim sonuclarinin kablo arizasi
hakkinda erken uyari verdigini belirtmistir. 2019 yilinda Chimunda, dagitim
sirketi tarafindan isletilen sebekede 88 kV XLPE yaliimli kablo baglanti
ekipmanlarinin ariza verisini kullanarak IEC62539’a goére Omiir hesaplamasi
yapmustir [57]. Ortam kosullarindan kaynaklanan korozyon ve sicaklik etkisini
analiz etmistir. Yaslanma faktorlerini hesaplayarak yeni bir baglanti ekipman
tasarimi Onermistir. Ayrica, kablo baslig1 giivenilirligini stnamak icin bir model
olusturmustur. Model degerlendirmesinde sonuclarin %80 oraninda basari
sagladigini, bu durumda calismada 6nerilen modelin kabul edilebilir oldugunu
belirtmistir. 2020 yilinda Aakre, 100x100x3 mm boyutlarinda mika ve epoksi
malzemelerden numuneler olusturmustur [58]. Numuneleri 10 kV gerilim altina
40-60-90 °Csicaklikta 20 saat boyunca yaslandirmistir. Numuneler {izerinde 0.1-
300 Hz frekans araliginda KB olciimleri gerceklestirmistir. KBBG degerini sicaklik
ve frekansa bagl olarak incelemistir. Frekansa baghh olarak KBBG degerinin
azaldigimi1 fakat yiiksek sicakliklarda bu davranisin degistigini belirtmistir. Bu
incelemeler sonucunda, KB olaylarina neden olan bosluk geriliminin
hesaplanabilmesi icin yeni bir matematiksel model 6nermistir. Modelin, 5 mm
capindaki bosluklar icin literatiirde yapilan calismalara uygun sonuglar

sundugunu belirtmistir.
1.2 Tezin Amaci

OG kablolari, isletme siiresi boyunca elektriksel zorlanmalara maruz kalmaktadir.
Zorlanmalarin sonucunda, kablo dielektrik malzemesinin delinme dayanimi
zayiflamakta, dielektrik kayiplarinda artis meydana gelmekte ve dielektrik kayip

faktoriiniin  kotiilesmesi gibi etkenlerin sonucunda ise kablonun Omri
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azalmaktadir. Azalan kablo 6mrii, dagitim sisteminin performansinin diismesine,
kayiplarin ve kismi bosalmalarin artmasina, kablo arizalarina, beklenmeyen enerji

kesintilerine ve 6nemli ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci; alternatif ve darbe yiiksek gerilimleri ile yaslandirma
tiirlerinin kablo numuneleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi, yaslanma
etkilerinin dielektrik parametreler (Px, tand ve C) ve KB olciim yontemleri ile
tespit edilmesi, kablo numunelerinde meydana gelen bozunumlarin daha sik
periyotlar halinde izlenmesi, Ol¢iim yontemlerinin yaslandirma tiirtine gore
etkinliginin irdelenmesi, EKKY, KA ve YSA algoritmalar1 kullanilarak ol¢ctim

sonuglarinin 6ngorilebilirliginin stnanmasidir.

Tez calismasindan elde edilen Ol¢tim verileri ve yapilan analiz ¢alismalari, kablo
arizalarinin 6nceden tespit edilmesine, gerekli durumlarda kablo degisimlerinin
ve alternatif besleme olanaklarinin planlanmasina, enerji Kkesintilerinden
kaynaklanan ekonomik kayiplarin 6niine gecilmesine katki saglayacaktir. Ayrica,
kablolarin elektriksel zorlanmalar karsisindaki davranis karakteristiklerinin
detayli olarak belirlenmesi, kablo {iiretici firmalarinin tasarim calismalarinda

kullanabilecekleri 6nemli verilerin elde edilmesine imkan taniyacaktir.

1.3 Orjinal Katk

Tez calismasinda, 6/10 kV ve 12/20.8 kV gerilimli OG kablo numuneleri, yildirim
darbe gerilimi (50 kV, 1.2/50 us, [+]), 3*U, ve 5*U, alternatif yiiksek gerilim ile
yaslandirilmistir. Dielektrik parametreler (Px, tand ve C) ve KB 6lciim yontemleri
Olctim yontemleri kullanilarak numunelerin yaslanma durumlarn izlenmistir. Ek
olarak, Ol¢tim verilerinden yararlanilarak EKKY, KA ve YSA algoritmalari ile kablo
dielektrik parametrelerinin ara deger ve dis deger tahmin analizi yapilmistir.
Tezin, literatiire katkilar1 asagida maddeler halinde belirtilmistir. Bu tez calismasi

ile birlikte;

e 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma gerilimine sahip kablo numuneleri
kullanilmistir. Boylece, anma geriliminin yaslanma karakteri iizerindeki

etkisi ortaya konmustur.
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Kablo numunelerine, alternatif yiiksek gerilim ve yildirim darbe gerilimi ile
yaslandirma islemleri uygulanmistir. Farkli yaslandirma islemlerinin
kablolar iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak sunulmus ve
degerlendirilmistir.

Olciimler sirasinda, dielektrik parametreler (Px, tan8 ve C) ve KB &lciim
yontemleri olmak iizere iki farkli dielektrik tanmi1 yontemi kullanilmistir.
Tan1 yontemlerinin 6l¢iim kabiliyeti karsilastirilmis ve yaslandirma tiiriine
gore etkinlikleri belirtilmistir.

Dielektrik parametrelerin (P, tand ve C) ol¢climiinde 50-400 Hz frekans ve
2-12 kV gerilim araliklarinda farkli degerler kullanilarak, harmonik
bilesenlerin Ol¢iimler iizerindeki etkisi ortaya ¢ikarilmastir.

EKKY, KA ve YSA olmak iizere farkli tahmin algoritmalar1 yardimiyla yeralti
kablolarinin dielektrik parametreleri tahmin edilmistir. Boylece farklh
algoritmalarin tahmin performanslari karsilastirilarak, 6ngorii kabiliyeti
yliksek olan algoritma belirtilmistir.

Analiz islemlerinde ara deger ve dis deger tahmini yapilacak kablolarin
yaslandirmaya bagli dielektrik davranisinin 6ngortilebilirligi sitnanmistir.
Ara deger tahminleri sonucunda, uzun 6lc¢iim siirelerinin kisaltilabilecegi
ve Olclim maliyetlerinin diisiirebilecegi kanitlanmistir.

Dis deger tahmin analizleri sonucunda, iletim ve dagitim sistemi icerisinde
isletilmekte olan kablolarin sergileyecegi davranislarin ongoriilebilecegi
ortaya konmustur. Ongérii kabiliyetinin, kestirimci bakimlarin ve ekipman
degisimlerinin planlanmasi ve yapilmasina olumlu katki saglayacagi

vurgulanmuistir.
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2

YASLANDIRMA YONTEMLERI

Yeralt1 kablolarinin dielektrik performansini arastirmak amaciyla literatiirde pek
cok calisma bulunmaktadir. Bu calismalarda, sahada yaslanmis kablolar ve
laboratuvar ortaminda yapay olarak yaslandirilmis kablo numuneleri iizerinde
farkli dielektrik tan1 yontemleri kullanilmistir. Sebekede meydana gelen alternatif
yliksek gerilim, darbe gerilimi, 1s1l ve mekanik etkiler gibi olaylarin kablo yalitkani
tizerinde olusturdugu zorlanmalarin yaslanmaya sebep oldugu bilinmektedir. Bu
baglamda, kablo tasarim ve iiretim asamalarinin optimize edilmesi, arizalarin
onceden fark edilmesi, bakim faaliyetlerinin planlanmasi ve 6émiir analizlerinin
yapilabilmesi icin deneysel calismalar ile yaslandirma yontemlerinin kablo

tizerindeki etkilerinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu boliimde, yeralti kablolarinda meydana gelen yaslanma mekanizmalari,
yaslandirma islemlerinin Onerildigi yOnergeler ve literatiirdeki calismalarda

kullanilan yaslandirma metotlar1 detayli olarak agiklanmistir.
2.1 Yeralt1 Kablolarinda Yaslanma Mekanizmasi

Gelisen teknoloji ile birlikte kablo sistemleri icerisinde kullanilan yalitkan
malzemeler kagittan polimer ve tiirevleri malzemelere evrilmistir. Bu durumun
baslica sebepleri; kurulum ve bakim maliyetlerinin, ariza olasiliginin ve dielektrik

kayiplarin azaltilmasi ile dielektrik dayanimin arttirilmasi olarak 6zetlenebilir.

Yalitkan malzemenin dielektrik dayanimi zayiflama eglimine girdiginde, sistem
yaslanmaya baslar. Yaslanma mekanizmasi kablo 6zellikleri ve ortam kosullarina
dogrudan bagli oldugundan, farkli kablo sistemleri farkli bi¢cim ve siireclerde
yaslanabilmektedir. Yaslanma stireci dogas1 geregi istatiksel ve zamana baglh
olarak gelismektedir. Yaslanma ile iliskili nedenlerin siniflandirilabilmesi i¢in tipik
bozulmalarin ve eskime olaylarinin aciklanmasi yeterli olacaktir. Fakat, buradaki

en 6nemli nokta belirli bir baslangic kosulunun oldugu ve herhangi bir miidahale
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sans1 olmadan, dogrudan arizaya yol acan faktorlerin ihmal edildiginin kabul

edilmesidir.

Yerel
Yaslanma

Elektriksel

Siire -1 Delinme
Isil g

Cevresel

Mekanik
Genel

Yaslanma

Etkileyici Faktorler

Sekil 2.1 Yaslanma mekanizmasinin sematik gosterimi
Sekil 2.1’de OG yeralt1 kablosunda meydana gelen yaslanmanin sematik gosterimi
bulunmaktadir. Yaslanmay:1 etkileyici faktorler; elektriksel, 1sil, cevresel ve
mekanik olarak gruplandirilmistir. Yaslanma, kablo icerisinde yerel bir noktada ya
da kablo yalitkaninin genelinde meydana gelebilir. Kablo yalitkaninda meydana
gelen delinme olaylari, yerel noktalarda bulunan kusurlarin birbirleri ile etkilesim
siirecinin tamamlanmasindan sonra olugsmaktadir. Yaslanma mekanizmasina ait
islem adimlarinin daha anlasilir olmasi i¢in kablonun iiretim, montaj ve isletilmesi

sirasinda ortam kosullar1 sebebiyle olan durumlari irdelemek gerekmektedir.

Uretim kusurlari, kablonun iiretim asamasinda meydana gelebilecek hatalarin
timi olarak aciklanabilir. Kusurlari, kablo yalitkani icerisinde olusan bosluklar,
kirletici maddeler, eksen kacgikliklari ve hatali siper tasarimi olarak c¢esitlendirmek
miimkiindiir. Bu kusurlar elektrik alan dagilimindan kaynaklanan yerel
zorlanmalarin artisina ve olusan KB olaylar ile birlikte yaslanma siirecinin

delinme ile sonu¢lanmasina sebep olmaktadir [59], [60].

Zayif iscilik, kablo ve kablo ekipmanlarinin montaji sirasindaki operasyonlarin
timinde yapilan isciligin kalitesindeki sorunlar olarak tanimlanabilir. Kablo eki

ya da kablo basligi montajinda meydana gelen kesikler, hatali 6lciilendirme, yanlis
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yerlesim ve malzeme Kirliligi bu duruma oOrnek olarak verilebilir. Zayif isciligin
bilincli bir kusur olmadigi, fakat kablo sisteminin isletilmesi sirasinda yerel
zorlanmalar sebebiyle elektrik alan dagiliminin bozulmasina neden oldugu
bilinmektedir. Bu durum, kablo ekipmanlarinin genel olarak yaslanmasina ve kisa

siirede delinmesine yol acmaktadir [61].

Ortam kosullari; kablo sisteminin isletme esnasinda karsilacagi nem, sicaklik ve
kimyasal kosullarin kablo yalitkan malzemesi iizerindeki olumsuz etkilerinin
biitiinii olarak adlandirilabilir. Nem ve sicaklik ile etkilesimde bulunan kablo
yalitkani icerisinde su agaclanmalari ve korozyon meydana gelebilir. Bu durumda,

kablo sisteminin dielektrik dayanimi olumsuz etkilenmektedir [62], [63].

2.1.1 Alternatif Yiiksek Gerilimin Yaglanma Mekanizmasina Etkisi

IEEE 519’a gore, anma geriliminin %10 fazlas1 61 saniye siirdiigiinde alternatif
yiiksek gerilim olarak tanimlanmaktadir. EN 50160’da ise, bu siire 181 saniye

olarak belirtilmistir [64], [65].

Gli¢ kablolari, gerilim altinda isletildiklerinden dolay1 yalitkan {izerinde olusan
elektrik alanin diizgiin dagilmas: istenmektedir. Kablo icerisinde meydana gelen

ideal elektrik alan dagilimi Sekil 2.2’de gosterilmistir [59].

E (kV/mm)
A
Yalitkan
E1
iletken
Siper E2
—T— > mm
= lletken Siper

Sekil 2.2 Kablo yalitkani icerisinde meydana gelen elektrik alan dagilimi
Kablo iletkeni {iizerinde olusan elektrik alani kablo siperine yakinlastik¢a
azalmaktadir. Kablo igerisindeki yalitkan malzemenin dielektrik dayaniminin

mecvut elektrik alan dagilimindan daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu
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baglamda, elektrik alan dagilimini1 bozucu ya da yerel olarak dielektrik dayanimini
zayiflatici etkilerin varligi kablo sisteminin arizalanmasina sebep olacaktir. Kablo
sistemlerinin isletilmesi sirasinda, sebekede meydana gelen alternatif yiiksek
gerilimlerin etkisiyle E; elektrik alan siddeti artmaktadir. Bu durumda, yalitkan
malzeme zorlanacak ve dielektrik parametrelerinde degisimler meydana
gelecektir. Alternatif yiiksek gerilime maruz kalma siiresinin veya alternatif
yliksek gerilim olusumunun yinelenme sayisinin artmasiyla birlikte malzemenin
dielektrik dayanimi azalacaktir. Uretim ya da montaj asamasi sirasinda yalitkan
malzeme icerisinde meydana gelen kusurlar da elektrik alan dagilimini1 bozacaktir.
Kablo yalitkani icerisindeki bosluk, catlak ve yabanci madde bulunmasi gibi
kusurlar Sekil 2.3’te detayli olarak gosterilmektedir. Yalitkan malzemede
meydana gelen herhangi bir catlak ve boslugun icerisinde bulunan hava ya da
yabanci maddenin farkli dielektrik dayanima sahip oldugu diisiiniildiigiinde

elektrik alan dagilimi diizensiz hal alacaktir.

...
)

Yabanci Madde

Catlak

Sekil 2.3 Kablo yalitkani icerisinde bulunan kusurlar
Iletim ve dagitim sebekesindeki bir arizadan kaynaklanan alternatif yiiksek
gerilimin etkisiyle olusan elektriksel zorlanmalar, kablo sistemindeki kusurlar ile
birlikte yalitkan malzemenin daha da hizli yaslanmasina sebep olacaktir [7], [8],
[10]. Alternatif yiiksek gerilimin etkisi ile olusan yaslanma siirecinin sematik

gosterimi Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Yalitkan . :
C Kismi Izolasyon
Icerisinde > > .
Bosalma Problemi
Kusur
A A A Dielektrik
» Dayanimin — Delinme
4 Azalmasi
Elektrik
Asiri _ Kismi _ ev tr
- > . >  Agaa [—
Gerilim Delinme
Olusumu

Sekil 2.4 Alternatif yiiksek gerilim etkisi ile meydana gelen yaslanma
mekanizmasi

Kusurun boyutuna, konumuna ve mevcut elektrik alanin biiyiikliigtine bagli olarak
yalitkan malzeme igerisinde ortaya cikan yerel zorlanmalar sonucunda kablo
icerisinde KB olaylar1 meydana gelecektir. Bu sebeple olusan yalitim problemleri
dolayisiyla, elektrik agaclanmasi meydana gelerek dielektrik kayip faktoriiniin
artmasina ve dielektrik dayanimin azalmasina yol acacaktir. Kablo yalitkani zarar

gorecek ve siirec delinme ile sonuclanmis olacaktir [10], [66], [67].

2.1.2 Darbe Yiiksek Geriliminin Yaglanma Mekanizmasina Etkisi

Glig sistemleri, kaynag1 atmosferik bosalmalar olan yildirim darbe gerilimlerine ve
sistemin ac¢-kapa manevralar1 sirasinda ortaya cikan anahtarlama darbe
gerilimlerine maruz kalmaktadir. Yildirnm darbe gerilimlerinin genligi, giic
sisteminden bagimsiz olarak ortaya cikarken, anahtarlama darbe gerilimlerinin
genligi sistem gerilimi ile dogrudan iliskilidir. Darbe gerilimleri, tepe degere
ulasma ve soniimlenme siireleri ile tanimlanmaktadir. IEC 60060-1 ve IEEE 4
standartlarinda; yildirim darbe gerilimine ait cephe siiresi 1.2 us (£%30), sirt
siiresi 50 us (+%20) olarak tanimlanirken, anahtarlama darbe gerilimi ise 250 us

(=%20) ve 2500 us (+%60) olarak belirtilmistir.

Darbe gerilimleri, yiirtiyen dalgalar olustururlar. Yiiriiyen dalgalar sistem boyunca
yansima ve kirilmalara ugrayarak, sistem icerisindeki ekipmanlarin yalitimini
ciddi oranda zorlayabilmektedir. Bu zorlanmalar, yalittm problemlerine yol acarak
kismi bosalma olusumuna katki saglamaktadirlar [68]. Iletim ve dagitim
sebekesinde bulunan bilesenlerden bir veya birkaci herhangi bir darbe gerilimine
maruz kaldiginda, yalittm malzemeleri iizerinde olumsuz etkiler goriilmektedir
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[1]. Meydana gelen yalitim problemleri ortam kosullarina bagh olarak yalitkan
malzeme icerisinde nem ve kir birikimine sebep olmaktadir. Nem emilimi ile
yalitkan malzeme icerisinde biriken su molekiillerinin olusturdugu tabaka(lar)
elektrik alan dagilimini diizensiz hale getirmektedir [14], [15]. Kablo sistemi
icerisine nem girisinin sebep oldugu su ve elektrik agaclanmasinin yapisal

gosterimi Sekil 2.5’te gortilmektedir.

Dis ortamda bulunan kimyasal maddelerin emilimi korozyona neden olmaktadir.
Darbe gerilimleri sebebiyle meydana gelen anlik/gecici gerilim yiikselmeleri kismi
bosalma olaylarin1 destekleyerek, dielektrik kayip faktoriiniin artmasina yol
acmaktadir. Darbe gerilimlerinin etkisi ile meydana gelen yaslanma siirecine ait

sematik gosterim Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Su Agaci

Elektrik Agaci

Sekil 2.5 Kablo yalitkani icerisinde meydana gelen su ve elektrik agaclari
Iletim ve dagitim sistemi icerisinde isletilmekte olan kablolar, anahtarlama ya da
yildirim darbe gerilimine maruz kaldiginda, baglanti noktalarindan baslayan
yalitim problemleri goriilmektedir. Ortamda bulunan nem ve kir etkisi ile birlikte
su agaclanmasi meydana gelmekte ve artan elektrik alan degeri ile de elektrik
agaclanmasi olusmaktadir [16], [17]. Sonuc olarak dielektrik dayanimi azalmakta

ve siirec, delinmeye kadar ilerleyebilmektedir [21], [22].
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Darbe _| izolasyon _| SuAgaci

Gerilimi ~| Problemi ~| Olusumu
ry Dielektrik
» Dayanimin — Delinme
L Azalmasi
Nem ve Kir E/'ka::lk
Etkisi 2
Olusumu

Sekil 2.6 Darbe gerilimi etkisi ile meydana gelen yaslanma mekanizmasi
2.1.3 Sicaklik Artisinin Yaglanma Mekanizmasina Etkisi

EPR, XLPE vb. yalitkan malzemeler, fiziksel, kimyasal ve dielektrik 6zelliklerinden
dolay1 giic kablolar1 icin yaygin olarak kullanilmaktadir. XLPE kablolar icin
minimum kurulum sicakli§i 0 °Cve maksimum isletme sicakligi 90 °Cdir [69].
Ancak, artan sicaklik etkisi ile birlikte malzemelerin kimyasal ve fiziksel yapisi
degismektedir. Orne§in, XLPE yalitkanin iletkenligi ve dielektrik kayiplari
artarken, mekanik dayanimini azalabilir. Isil yaslanma, yalitkan malzemelerin
dielektrik oOzelliklerini giiclii bir sekilde degistirebilen, zorlanma ile giic

kablolarinin etkin hizmet 6mriinii sinirlayan ve geri doniisii olmayan bir siirectir.

Oldukca dinamik bir sistem olan elektrik enerjisi iletim ve dagitim sebekesinin
isletilmesi sirasinda, sebekede meydana gelen kisa devre arizalari sebebiyle
ylikselen akim degeri, kablo iletken sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu
durumun yalitkan malzeme tiizerindeki etkisi Sekil 2.7’de goriilmektedir.

Sicaktan

Etkilenmis
Yalitkan

Sicak iletken

Sekil 2.7 Kablo iletken sicakliginin kablo yalitkani tizerindeki etkisi
Ayrica, montaj sirasinda yanlis aksesuar secimi ve zayif iscilikten kaynaklanan
kablo sistemindeki problemler, sicaklik etkisi ile birlikte daha belirgin hale
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gelmektedir. Sicaklik etkisi ile olusan yaslanma siirecine ait sematik gosterim Sekil

2.8’de sunulmustur.

iletken sicakligindaki artis ile birlikte meydana gelen olumsuz kosullar yalitkan
mazlemenin kimyasal olarak degismesine neden olmaktadir [70]. Bu baglamda,
XLPE molekiilleri arasindaki baglar zayiflamakta ve elektriksel zorlanmalara karsi
zayif dielektrik dayanimi gostermektedir [32]-[36]. Bu duruma ek olarak
dielektrik kayip faktorii artmakta ve yalitim direnci azalmaktadir. Sonug olarak,
kablo sisteminin dielektrik dayanimi azalarak, delinmeyle sonuglanabilecek

arizalarin olusmasina sebep olacaktir.

Yalitim
» Direnci
Azalmasi

Sicakhk _ | Kimyasal A Dielektrik
Artisi "| Bozunum | | » Dayanimin —| Delinme

L / Azalmasi

Tand
Artmasi

Sekil 2.8 Sicaklik etkisi ile meydana gelen yaslanma mekanizmasi

2.1.4 Mekanik Kuvvetlerin Yaglanma Mekanizmasina Etkisi

Gii¢ kablolar1 iizerinde meydana gelebilecek mekanik kuvvetler biikme ve
sikistirma kuvveti olarak adlandirilabilir. Kablo montaji asamalarinda, tireticinin
onerdigi biikiilme yaricapt ve kritik sikistirma degerlerinin asilmadigir kabul
edilmektedir. Giivenligin 6n planda oldugu yerlerde, IEC 60780 ve IEEE 383
standartlar1 geregi kablo sistemlerinin montaj asamalarn icin kisitlayic
yonergelere uyulmasi olduk¢a onemlidir. Fakat, uygulama esnasinda fiziksel
kosullarin meydana getirdigi zorluklar dolayisiyla iretici Onerilerinin disina
cikilmaktadir. Sekil 2.9°da mekanik kuvvetlerin yagslanma mekanizmas: tizerindeki

etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Mekanik kuvvet etkisi ile meydana gelen yaslanma mekanizmasi
Kablonun montaji 6nerilen degerlerden daha fazla biikiilerek ve kelepceler ile
sikistirllarak yapildiginda, fiziksel bozunum meydana gelmektedir. Fiziksel
bozunumlar yalitm problemlerine yol acarak yalitkan malzemenin dielektrik
davranisini olumsuz etkilemektedir. Ortam kosullarindan kaynaklanan nem ve kir
etkisi ile birlikte azalan dielektrik dayanim, siirecin delinme ile sonu¢lanmasini

saglayacaktir.
2.2 Yasglandirma Y6ntemleri

Yaslanma siirecinin olusmasina katki saglayan etmenlerin laboratuvar ortaminda
simiile edildigi ve kisa siirede etkilerinin incelendigi caligmalar yaslandirma
islemleridir. Yaslandirma yontemleri; ekipman tasarimi, ariza 6nleme, kestirimci
bakim faaliyetleri ve Omiir analizleri gibi konularin degerlendirilmesi icin
kullanilmaktadir. Bu boliimde, literatiirde kullanilan yaslandirma yontemleri ve

bu yontemlerin belirtildigi yonergeler irdelenmistir.

2.2.1 Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaglandirma Yontemleri

Alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirma metodunun kullanildig1 ¢alismalarda
genellikle IEEE 1407 kilavuzunun yonergeleri uygulanirken, bazi calismalar da ise

laboratuvar imkanlar1 ve proje siireleri goz 6niinde bulundurulmustur.

BS EN 60071-1 standardi, 1 kV ve {izeri anma gerilimine sahip ekipmanlar i¢in
dayanma gerilimi prosediirlerini tanimlamakta ve nominal dayanma
gerilimlerinin secildigi listeleri paylasmaktadir [71]. Yalitimi zorlayan alternatif

yliksek gerilimler, alternatif yiiksek gerilim 6nleme cihazlarinin secimini ve yerini
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belirleyen bir sistem analizi vasitasiyla genlik, sekil ve siire olarak belirlenmis ve
tamimlanmistir. BS EN 60071-2 standardinda, alternatif yiiksek gerilimlerin
belirlenmesi ve dayanma gerilimi testlerine iliskin uygulama yoOnergeleri
paylasilmistir [72]. Standart icerisinde alternatif yiiksek gerilime sebep olan
etmenler detayli olarak irdelenmistir. Ayrica, faz-toprak sistem gerilim degerinden
yararlanilarak, uygulanabilecek alternatif yiiksek gerilim degerinin bulunabilecegi
belirtilmistir. Elde edilen alternatif yiiksek gerilim degerlerine gore dayanim
testleri icin uygulama gerilimleri hesaplanmistir. BS EN 60071-2 standardina gore
yapilan hesaplamalarda, 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma gerilimine sahip XLPE
yalitiml1 kablolar i¢in alternatif yiiksek gerilim degerleri (faz-toprak) sirasiyla, 25

kV ve 50 kV olarak hesaplanmistir.

IEEE 1407 klavuzunda, 5-35 kV arasinda anma gerilimine sahip kablolar icin hizli
yaslandirma yontemleri 6nerilmistir [73]. Ekstriide orta gerilim kablolari tizerinde
hizlandirilmis yaslanma testleri ele alinmaktadir. Yaslandirma testlerini
gerceklestirmek icin ekipman, kablo 6rnekleri, test kosullar1 ve 6lciimler hakkinda
bilgi verilmektedir. Test verilerinin nasil analiz edilecegine iliskin teknikler de
dahildir. Bu kilavuzun uygulanmasi, farkli laboratuvarlar tarafindan elde edilen
test verilerinin daha iyi tanimlanmasina olanak saglayacaktir. Gerilim stresi,
yaslanma siireci icin kritik bir parametredir. Seviyesi, kararlilig1 ve kalitesi onemli
parametrelerdir. IEEE 1407 klavuzunda, su agaclanmasi analizleri de dahil olmak
tizere hizlandirilmis 6miir testleri i¢cin anma geriliminin 4 kati1 gerilim degeri
(4*U,) oOnerilmektedir. Eger su tanklar1 kullanilarak yaslandirma islemi
uygulanacaksa, anma geriliminin 3 kati1 degerinde gerilim (3*U,) kullanilmasi

gerektigi belirtilmistir.

Ayrica, HD 605 S2 standardinda belirtilen ek deney metotlar icerisinde Boliim
3.2.6'da alternatif gerilim dayanim deneylerinin; en az 5 m uzunlugundaki
kablolar kullanilarak, anma geriliminin 5 kat1 gerilim degerinde (5*U,) ve 10

dakika siire ile yapilmasi gerektigi belirtilmistir [74].

IEC 60502-2 standardinda, Kisim 16.4.4’te belirtilen sebeke frekansli deney

gerilimi, anma geriliminin 3.5 kat1 olarak tanimlanmistir. Standart icerisinde,
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Cizelge 11°’de tanimlanan rutin deney gerilimlerinde; 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma
gerilimine sahip XLPE kablolar icin tek fazli deney gerilimlerinin degerleri

sirasiyla, 21 kV ve 42 KV olarak onerilmistir [75].

Tablo 2.1 Numunelere uygulanan alternatif yiiksek gerilim yaslandirma siirecleri

Anma Alternatif
Yil Yazar Yalitkan Gerilimi yiiksek Siire Olciim
Gerilim
1996 Das-Gupta XLPE - DYPE - 6 kv 2000 s PA
2004 Guastavino XLPE - 9 kv - KB
2007 Florkowska Epoksi - 3-KBBG 720 s KB
2012 Florkowska XLPE - EPR - 10 kV 400 s KB - TEM
2014 Wong XLPE 11 kv 3-Uo 200 s KB
2016 Wong YEK 11 kv 2:Up 200 s tand - KB
2016 He XLPE 10 kv 4-Uo 384 s EA
2017 Dabbak PE - PP - 12.5 kV 2s KB - tané
2017 He XLPE 10 kv 4-Uo 200s tand
2019 He XLPE 10 kv 3-Up 300 g tand

Literatiirde bulunan calismalardan birkacina ait detaylar Tablo 2.1’de
sunulmustur. Yapilan c¢alismalarin 90’h yillardan giiniimiize giincelligini
korudugu goriilmektedir. Calismalarda kullanilan yalitkan malzemenin yiiksek
oranda XLPE oldugu ve gerek kablo numunesi gerekse ince film takaba seklinde
tercih edildigi goze carpmaktadir. Alternatif yliksek gerilimin yaslandirma etkisini
inceleyen calismalarda, genellikle anma geriliminin 3 kat1 ve daha fazla gerilimin
uygulandigi fark edilmistir. Yaslandirma siireleri ise, laboratuvar imkanlarina ve

destek alinan proje kurallarina gore belirlenerek 200 ile 2.000 saat arasinda
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degismektedir. Kullanilan dielektrik tan1 yontemlerinin baslicalari da tand ve KB
Olctimleri olarak oOzetlenebilmektedir. Calismalarin ¢ogunda, Ol¢ciim sonuglar
sunulurken yaslandirma islemleri 6ncesi ve sonrasi bicimi tercih edilmistir. Bazi

calismalarda ise oncesi-ortasi-sonrasi seklinde ol¢iim sonuclari paylasilmistir.

2.2.2 Darbe Yiiksek Gerilimi Ile Yaslandirma Yéntemleri

Darbe gerilimi ile yaslandirma metodunu kullanan calisamalarda, yerel dagitim
sirketlerinin destekledigi projelerin sundugu imkanlar gozetiminde test

prosediirleri belirlenmistir.

IEC 60230’a gore, yildirim darbe geriliminin dalga bicimi; cephe stiresi 1-5 us, sirt
siiresi de 40-60 us araliginda olmak zorundadir. Darbe gerilimi ile ilgili diger
bilgiler IEC 60060-1 standardinda belirtilen yonergeleri uygun bir bicimde
karsilamalidir. BS EN 60071-1 ve BS EN 60071-2 standartlarinda sunulan yildirim
darbe dayanim testleri hesaplamalarina gore, 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma
gerilimine sahip XLPE kablolar icin yildirim darbe gerilimi degerleri sirasiyla 31

kV ve 63.25 kV olarak elde edilmistir [71], [72].

Ote yandan, HD 605 S2 standard: boliim 3.2.7’de; kablo iletkeni ile topraklanmus
siper arasina uygulanacak darbe geriliminin tepe degeri, 6/10 kV kablolar icin
minimum 50 kV, 12/20.8 kV kablolar i¢in de minimum 75 kV olarak belirtilmistir.

Ayrica, 5 adet pozitif kutuplu darbe geriliminin uygulanmasi 6nerilmistir [74].

Fakat, IEC 60502-2 standardi geregi, 6/10 kV kablolarin 75 kV ve 12/20.8 kV
anma gerilimine sahip kablolarin da 125 kV tepe degerine sahip darbe gerilimleri
ile test edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu testler boyunca kablo numunelerine,
15 adet pozitif ve 15 adet negatif darbe geriliminin ardisik olarak uygulanmasi

onerilmistir [75].

Tablo 2.2’de belirtilen literatiirdeki calismalar incelendiginde, kullanilan kablo
numunelerinin cogunlukla XLPE ve EPR yalitkanli oldugu gorilmektedir.
Deneylerde uygulanan geriliminin, anahtarlama veya yildirim darbe gerimi olarak
tercih edildigi fark edilmistir. Yaslandirma prosediirleri ise, dakikada 1 veya 2

darbe olacak sekilde 1.000 — 10.000 darbe arasinda olusturulmustur. Kullanilan
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dielektrik tan1 yontemlerinin baslicalari, tand ve KB oOl¢limii olarak
belirtilmektedir. Cok az calismada 1.000’er darbelik periyotlarla paylasilan ol¢ctim
sonuglari, genelde yaslandirma oOncesi ve sonrasi olarak sunulmustur. Fakat,
calismalardan elde edilen sonuclar dikkate alindiginda KB Ol¢tim yonteminin daha

etkin ve sonuclar verdigi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 2.2 Numunelere uygulanan darbe yiiksek gerilimi yaslandirma stirecleri

Yil Yazar Yalitkan Anma Darbe Say1 Olciim
Gerilimi Gerilimi

2007 Grzybowski XLPE - EPR 15 kV 100 kv 5.000 tand - KB
2008 Grzybowski XLPE - EPR 15 kV 100 kV 5.000 KB
2008 Grzybowski EPR 15 kV 100 kV 10.000 tand - KB
2009 Grzybowski EPR 15 kv 100 kv 10.000 KB
2009 Grzybowski EPR 15 kV 100 kV 10.000 tand - KB
2010 Cao EPR 15 kv 52 kv 13.000 KB - FDKS
2011 Cao EPR 15 kv 52 kv 10.000 KB
2015 Cao EPR 15 kv 100 kv 10.000 KB - DG
2018 Long XLPE 15 kv 50 kv 6.000 KB
2018 Wu XLPE 6/10 kv - 100 KB
2019 Souza XLPE - YYPE - 10 kv 1.000 DG

2.2.3 Isil (sicaklik etkisi ile) Yaslandirma Yontemleri

HD 605 S2 standardi Boliim 5.1.1.3’te 1s1l yaslandirma islemlerinin, 10 giinden az
olmayan bir siirede ve 150 °Gyi gecmeyen bir sicaklikta, 8 saat 1sitma ve 16 saat
sogutma dongiisi ile yapilmasi onerilmektedir [74]. Bu standard icerisinde 6

farkli 1s1l yaslandirma metodu bulunmaktadir. Boliim 5.1.4’te, 10 m uzunlugunda
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ki kablo numunesinin etiiv icerisindeki yaslandirilmasini tanimlanmis ve IEC
60216-8 standardinda belirtilen sicaklik ve cevrim siirelerinin kullanilmasi
belirtilmistir. Bolim 5.1.6’da akim ve gerilim uygulanarak isitilan kablo

numunesinin en az 5.000 saat ve 210 1s1 ¢cevrimi ile yaglandirilmasi istenmistir.

IEC 60502-2 Boliim 19.7.3te belirtilen 1s1l yaslandirma deneyinin, 7 giin 24 saat
siire ile 100 °Csicaklikta yapilmasi gerektigi belirtilmistir [75]. Ayrica, 1s1l
yaslandirma islemlerinde kullanilacak ekipman ve test numunelerinin
hazirlanmasi ile ilgili bilgiler icin BS EN 60811-401 standardina atif yapilmustir.
Bu standardin C.1 boliimiinde, firin kullanilarak gerceklestirilen 1s1l yaslandirma

islemlerinin hazirlik asamalar belirtilmistir [76].

IEC 60216-8 ve IEEE 99 standartlarinda, 1sil yaslandirma islemlerinde kullanilacak
sicaklik ve giin olarak maruz kalma siiresi tablo biciminde paylasilmistir. Toplam
yaslandirma siiresinin 5.000 saatten az olmamasi gerektigi vurgulanmis ve 5.000
ile 20.000 saat arasinda siireye sahip yaslandirma islemlerinin uygulanmasi
Onerilmistir [77], [78]. Ornegin, her iki standartta da 120 °Csicaklik degeri icin 28

giin maruz kalma stiresi 6nerilmistir.

Literatiirdeki calismalardan birkacina ait detaylar Tablo 2.3’te sunulmustur.
Kullanilan yalitkan malzemenin c¢ogunlukla XLPE oldugu goriilmektedir.
Numunelerin agirlikli olarak film tabakalar seklinde hazirlandig1 dikkat

cekmektedir.

Yaslandirma prosediirlerinde, XLPE yalitkanin maksimum calisma sicakligi olan
90°Chin tizerinde sicakliklarin tercih edildigi goze carpmaktadir. Sicaklik

uygulamalarinin 2.000 saat ile 160 giin arasinda degistigi ve genellikle uzun

yaslandirma stirelerinin tercih edildigi goriilmiistiir.

Kullanilan dielektrik tan1 yonteminin, sicaklikla yakindan iliskisi sebebiyle tané
oldugu farkedilmistir. Olciim sonuclari, genelde yaslandirma &éncesi ve sonrasi
olarak sunulmustur. 140 °Cdegeri asildiginda, XLPE yalitkanin tutarsiz davrandigi

sonuclarda oldukca sik net bir bicimde belirtilmistir.
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Tablo 2.3 Numunelere uygulanan 1s1l yaslandirma siirecleri

Yil Yazar Yalitkan Sicaklik Siire Olciim
2000 Mecheri XLPE 80 - 140°C 5000 s tand
2009 Boukezzi XLPE 80 - 140°C 500 s tand
2010 Mecheri XLPE 20 - 140°C 5600 s tand - FDKS
2012 Boukezzi XLPE 80 - 100°C 5000 s tand — CD
2013 Boukezzi XLPE 80 - 100°C 2000 s tan$ - CD
2013 Cao EPR 105 - 190°C 750 d EA
2014 Bessissa XLPE 80 - 120°C 2500 s CD
2015 Conlan XLPE 55°C 500 s TEM
2015 Liu XLPE 30 -135°C 240 s tand
2016 Wang XLPE 120°C 60 g tand
2016 Wang XLPE 160°C 30g tand
2017 Boukezzi XLPE 80 - 140°C 3000 s tand
2017 Boukezzi XLPE 80 - 140°C 3000 s TEM
2018 Wang XLPE 120°C 160 g FDKS - DG
2019 Di Sante XLPE 60°C 12's tand

2.2.4 Mekanik Kuvvet ile Yaglandirma Yéntemleri

Mekanik kuvvetler ile yaslandirma metodunu kullanan calismalar; kablolarin
montaj1 ve igletilmesi sirasinda, iireticilerin yonergelerine uymayan durumlar

incelemek amaciyla yapilmistir.
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BS EN 60811-501 standardinda, yalittm ve kaplama bilesenlerinin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin test prosediirleri ve numunelerin hazirlanmasi ile ilgili
bilgiler paylasilmistir [79]. BS EN 60811-508 standardinda ise ¢cekme, biitkme ve
basin¢ dayanimlari ile ilgili uygulanacak prosediirler Boliim 4.3.2’de detayli olarak
belirtilmis ve kuvvet yoOnleri ile ilgili teknik resimler detayli olarak Ek-A’da

sunulmustur [80].

Tablo 2.4 Numunelere uygulanan mekanik yaslandirma siirecleri

Yil Yazar Yalitkan Mekanik Kuvvet Olciim
1999 Nadolny - 1-4atm KB
2010 Du XLPE 20 - 300 kN/cm? KB

6x15 cm Biitkme
2011 Placek XLPE tané
%20 sikistirma

2012 Berg - 1-100 bar KB
2018 Sun XLPE 0-1MPa KB
2019 Ghaderi XLPE 6 MPa tand
2021 Su XLPE %30 esneme TEM
2021 Xu XLPE %30 sikistirma TEM

Tablo 2.4’teki bilgiler incelendiginde, kullanilan yalitkan malzemenin ¢ogunlukla
XLPE oldugu ve kablo ekleri iizerinde arastirmalarin yapildigi goriilmektedir.
Yaslandirma prosediirlerinde 6ne ¢ikan detaylar, biikme ve sikistirma islemlerinin
tercih edildigini gostermektedir. Oldukca degisken biiyiikliiklerde mekanik
kuvvetlerin numunelere uygulandigi fark edilmistir. Kullanilan dielektrik tani
yontemlerinin baslicalar: tan§ ve KB olarak dzetlenebilmektedir. Olciim sonuclari,
genelde yaslandirma oncesi ve sonrasi olarak sunulmustur. Tand yontemine

kiyasla KB 6l¢tim metodunun daha belirleyici oldugu sonuclarda belirtilmistir.
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2.2,5 Diger Yaslandirma Yoéntemleri

Literatiirdeki bazi calisamalarda, sahada kullanilmis veya herhangi bir yonergeye

uymayan yaslandirma yontemleri kullanilmistir.

Tablo 2.5 Numunelere uygulanan diger yaslandirma siirecleri

Gerilim + Isil

Yil Yazar Yalitkan Yaslandirma Siire Ol¢iim
2009 Mejia XLPE - EPR Sahada kullanilmig 40 yil tand
2009 Mejia XLPE Sahada kullanilmig 40 yil DG

Alternatif yliksek
2010 Rawangpai XLPE 400 dakika FDKS
Gerilim + Isil
Alternatif yliksek
2012 Chen Polimer 720 saat KB
Gerilim + Isil
2012 Chumra Yag izoleli Sahada kullanilmis 28 yil tand
Alternatif yliksek
2012 Mladenovic YEK 720 giin tand-KB
Gerilim + Isil
Alternatif yliksek
2012 Wang YEK 300 giin DS
Gerilim + Isil
Alternatif yliksek
2012 Yue Polimer 60 giin tand
Gerilim + Isil
Alternatif yliksek
2014 Mecheri XLPE 2000 saat tand
Gerilim + Isil
Alternatif yiiksek
2018 Knenicky XLPE 12 hafta KB
Gerilim + Isil
2019 Chimunda XLPE Sahada kullanilmis - -
Alternatif yiiksek
2020 Aakre Epoksi 20 saat KB
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Tablo 2.5’te belirtilen calismalarda, kullanilan yalitkan malzemenin degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Numunelerin agirlikli olarak film tabakalar ve kablo
numunesi seklinde hazirlandig1 dikkat cekmektedir. Yaslandirma prosediirlerinde,
sahada kullanilmis veya coklu (Isil-Elektriksel) yaslandirma yontemi ile
olusturulan prosediirlerin tercih edildigi goze carpmaktadir. Sahada kullanilmis
kablolarda tand metodu tercih edilirken, ¢oklu yaslandirma prosediirlerinde daha
farkli dielektrik tani1 yontemlerinin de kullanildig1 goriilmektedir. Yaslandirma
siirelerinin oldukca degisken oldugu ve genellikle kablo {ireticileri tarafindan
belirlenen test diizeneklerinin kullanildigi belirlenmistir. Olciim sonuclari,
genelde yaslandirma 6ncesi ve sonrasi olarak sunulmustur. Calismalarin cogunda,
Olcim sonuclarindan elde edilen bilgiler yardimiyla Omiir analizi islemleri

yapilmistir.
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3

DIELEKTRIK TANI YONTEMLERI

Kablo sistemlerinde meydana gelen arizalarin baslica nedeni, yalittim malzemesi
davranisinin zorlanmalara bagli olarak degismesidir. Kablo yalitiminda kullanilan
malzemelerin yasadig1 degisim, dielektrik tan1 yontemlerinin de gelismesini
beraberinde getirmistir. Yeralti kablo ve kablo sistemlerinin durumunu
degerlendirmek igin kismi bosalma (KB), dielektrik kayip faktorii (tand),
dielektrik spektroskopi (DS), zaman domeninde reflektometri (ZDR), dogru akim
(DA) kacak akim, dielektrik dayanim ve kurtarma gerilimi gibi tan1 yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir [81]. KB yalitkan malzeme icerisinde meydana
gelen bosalma olaylarini elektriksel veya akustik olarak izlemeyi amaclarken,
tand, DS ve DA kacak akim yontemleri ise yalitkan icerisinden sizan akimi ve bu
akimin meydana getirdigi kayip degerini 6l¢cmeyi hedeflemektedir. ZDR ise kablo
empedansindan yola cikarak ariza noktasinin tespitinde biiyiik rol oynamaktadir.
Kurtarma gerilimi de yalitkan malzeme icerisindeki gerilim artigini izleyen tani
metodudur. Bu baglamda, dogru tani yonteminin tercih edilmesi arizanin tespitini
kolaylastiracaktir. Belirli bir uygulama icin dogru tan1 yonteminin secilmesinde
dikkat edilmesi gereken kriterler; yontemin amaca uygunlugu, dogru
degerlendirmenin yapilabilirligi ve 6lciim sonuclarinin kolay yorumlanabilmesi

seklinde siralanabilir [82].

Bu boliimde, lieratiirde yaygin olarak kullanilan dielektrik tani yontemleri
hakkinda teorik bilgiler paylasilmistir. Yontemin amaci, ¢alisma prensibi, olumlu

ve olumsuz yonleri belirtilmistir.
3.1 Kismi Bosalma (KB)

Gazlarda bosalma olaylari, Towsend ve Kanal teorisi olmak {izere iki farkli temel
teori ile agiklanir [68]. Bir gazda meydana gelen delinme, gazin basinci ve elektrot

acikligina baghdir. Serbest yol yasasina gore, gaz molekiilleri elektrik alan
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dogrultusunda hareket etmektedir. Bu hareket sirasinda parcaciklar birbiri ile
carpisir. Bir elektronun, elektrik alan dogrultusunda bir birim yol aldig1 sirada
carpma ile meydana getirdigi iyon cifti sayisina iyonlastirma katsayisi (a) denir.
Bir pozitif iyonun ise katota carparak, katottan kopardigi elektron sayis1 “y“ ile
gosterilir. Eger katottan bir elektron kopmus ise bosalma devam edebilir demektir.
Bu duruma, bosalmanin kendini besleme kosulu denir. Bu kosul, diizgiin alanda
delinme geriliminin hesaplanabilmesi icin temel olarak alinir. Towsend teorisine
gore diizgiin elektrik alanda delinme gerilimi Denklem 3.1’de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir [83].

B-p-a
Ud: p

1 A-p-a (3.1)
n 1
In (1 + ?)
Burada, Uy (V) delinme gerilimini, A (1/cm.mmHg) ve B (V/cm.mmHg) gaz
sabitlerini, p (mmHg) gaz basincini, a (cm) elektrot acikligini ve y koparilan

elektron sayisini belirtmektedir.

iki elektrot arasinda bulunan yalitkan malzemenin yalmizca bir béliimiinde
meydana gelen ve delinmeye yol agmayan elektriksel bosalmalara kismi bosalma
(KB) ad1 verilir. KB'ler genel olarak; korona, i¢ ve ylizeysel olmak iizere ii¢ cesit
olarak siniflandirilmistir. Korona bosalmasi, keskin kenar ya da sivri uc gibi yiiksek
elektrik alan bulunan yerlerde meydana gelmektedir. Yalitkan malzeme icerisinde
bulunan bosluklarda olusan KB’lere i¢ KB, yalitkan malzeme yiizeyinde ortaya
cikan KB’lere ise yiizeysel KB denilmektedir. KB 6lciimlerinin amaci, KB olaylarini
tespit etme, bu olaylarin biiyiikliiklerini 6lcme ve yerini belirleyerek sonuclari
degerlendirmedir. Olusan KB biiyiikligi kadar, gerilim degisimi meydana getiren
yiike KB genligi (pC) denir. KB genligi Q sembolii ile gosterilir [83], [84]. KB
olaylarinin meydana geldigi en diisiik gerilime kismi bosalma baslangi¢ gerilimi

(KBBG) ad1 verilir.

KB olctimlerini teorik olarak aciklamak icin gerekli olan esdeger devre Sekil 3.1’de

verilmistir [85], [86]. Burada, kapasite degerleri a,b,c alt indisleri ile
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tanimlanmaktadir. C, kusur icermeyen yalitkana ait kapasite degerini, C, bosluk
disinda kalan kismin kapasitesini, C. ise boslugun kapasite degerini
gostermektedir. KB oOl¢iimlerinde, elektriksel ve elektriksel olmayan yontemler

kullanilmaktadir.

a b J—cb
dl ﬂ == C,|U
1@ g t a a
lzpal::::::::: — C; U,
SRR T

Sekil 3.1 Kismi bosalma esdeger devresi [87]

Elektriksel yontemler, KB'lerden kaynaklanan yiik hareketinin meydana getirdigi
akim darbelerini (uA) 6l¢iim empedansi (Z,) yardimiyla gerilim darbelerine (uV)
doniistiirerek 6lcme prensibine dayanmaktadir. Ol¢iim empedansinin kuplaj
kapasitesine (Cx) baglanma sekline gore, seri ve paralel olmak {izere iki cesit
elektriksel yontem bulunmaktadir. Mevcut KB Ol¢ctim cihazlar1 IEC 60270
standard: geregi kHz, MHz gibi farkli frekans degerlerinde 6l¢iim yapabilmektedir
[88].

Elektriksel olmayan yontemler ise; akustik, optik ve elektriksel agaclanma
incelemesi olarak siralanabilir. Akustik yontemde KB olaylarinin neden oldugu
glirtiltiiniin tespitinden yararlanilirken, optik yontemde ise KB olaylarinin ortaya

¢ikardigi 1siltinin izlenmesinden faydalanilmaktadir.

KB oOlctimleri cevrimici ve cevrimdisi olarak uygulanabilmektedir. Cevrimici
testler, bosalma olaylarindan kaynaklanan sinyallerin tespiti i¢in yiiksek frekansh
akim transformatorlerine ya da kapasitif sensorlere ihtiyac duymaktadir.
Cevrimdis1 olciimler ise genellikle Cx tizerinden gerceklestirilmektedir. Her iki
ceside ait KB oOl¢timleri diisiik frekansta, anma frekansinda ve soniimlii gerilim

altinda gerceklestirilebilir [2].
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IEC 60502-2 standardina gore KB o6l¢iimii, U, degerinin 2 katinda 10 saniye siire
ile beklendikten sonra 1.73-U, gerilim degerinde yapilmaktadir. Yontem olarak
KB, tiim kablo tiplerini ve sistemini kapsayan bir dielektrik tani yontemidir. KB
olaylar1 rastlantisal bir siirecte meydana gelen bosalma olaylaridir. Bir dl¢iimde
goriilen KB olayi, ardisik olarak gerceklestirilen diger oOlclimde meydana
gelmeyebilir. KB ol¢iimlerine ait olumlu ve olumsuz yonlerin belirtildigi genel

bilgiler, maddeler halinde Tablo 3.1’de detayl olarak sunulmustur [2].

Tablo 3.1 KB yontemine ait avantajlar ve dezavantajlar [2]

e Tiim kablo tipleri icin gecerlidir.
Avantajlar e Elektrik agaclarini tespit edebilir.

e Kusurlarin tanimlar nettir.

e Fabrika test sonuclar ile karsilatirma yapilamaz.
e Olciim sonuclarinin yorumlanmasi zordur.

e Uzun kablolarda yontem basarisi kesin degildir.

Acik Noktalar
e Diger KB kaynaklar1 6lciimii sabote edebilir.
e Tespit edilen hatanin ariza olasig1 bilinmez.
e Sicakliktan kotii etkilenir.
e Tim kusurlar tespit edemez.
_ e Su agaclarin tespit edemez.
Dezavantajlar

e Saha testi icin belirleyici kriteri yoktur.

e Algilanan KB olaylar1 arizanin kesin kaynagi degildir.

3.2 Dielektrik Kayip Faktorii (tand)

Elektriksel ozellikler, bir malzemenin polarite derecesi ile belirlenmektedir.
Yalnizca karbon ve hidrojen veya metilen zincirlerinden olusan bir dielektrik

benzeri polietilen, dogada polar halde bulunmamaktadir [89]. Bu tiir
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malzemelerin iletkenlik degeri diisiiktiir. Zincirde herhangi bir polar bilesen varsa,
polimer daha polar hale gelir ve 6zellikleri artik ideal durumdaki gibi olmaz. Bir
polimer elektrik alanina maruz kaldiginda, polimer zincirin uygulanan elektrik
alana tepki verecegi yerde polarize olacaktir. Sonuc¢ olarak, zincirdeki iki yiik
polaritesi nedeniyle polimer iki yone cekilecektir. Ideal olarak polietilen polar
olmayan bir malzeme olmasina ragmen, gercek diinya bilesimlerinde polimer
yapisinda bulunan safsizliklar gibi her zaman az miktarda polar bilesen vardir.
Elektrik alan uygulamasi altinda, bu safsizliklar da polarizasyon yasayacaktir.
Sekil 3.2’de yalitkan malzeme icerisinde olusan polarizasyon mekanizma tiirleri

gosterilmistir [89].

Elektrik alana bagli polarite degisimine gore kutup zinciri ileri geri hareket
etmektedir. Bu zincirin hizlanmasindaki degisim orani, frekans tarafindan kontrol
edilmektedir. Frekans arttikca, zincirin degisen frekansa "ayak uyduramadigi" bir
noktada degisim meydana gelir. Polimerdeki cesitli fonksiyonel gruplarla, farkl
gruplar farkli frekanslara duyarli olacaktir. Frekans arttikca, dipoliin yanit
verebilmesi kosuluyla gercek gecirgenlik degerinde (¢') herhangi bir degisiklik
goriilmeyecektir [82]. Dipol artik degisen alan kadar hizli donemediginde, yiikler
tutulamaz ve dielektrik sabiti degeri ile degisir. Bu fenomen sadece bir polar
yapida meydana gelmez, ayni zamanda elektronik, atomik ve oryantasyonel

polarizasyon gibi diger elektriksel polarizasyonda da meydana gelir [90].

Elektronik polarizasyon; bir elektrik alan uygulamasi altindaki tiim atomlarda
meydana gelir. Atomun c¢ekirdegi ve elektron bulutunun merkezi birbirinden

uzaklasarak ¢ok kiiciik polarizasyon etkisi olan kiiciik bir dipol olusturur [90].

Iyonik polarizasyon; seramik malzemeler gibi iyonik katilarda, iyonlar net sifir
polarizasyon ile bir kristal kafes icinde simetrik olarak diizenlenir. Bir elektrik
alan1 uygulandiginda, katyonlar ve anyonlar zit yoOnlere cekilir. Bu,
kondansatorlerde yaygin olarak kullanilan seramiklerde yiiksek dielektrik
sabitlerine yol acabilen nispeten (elektronik yer degistirmeye kiyasla) biiyiik bir

iyonik yer degistirme yaratir [90].
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Sekil 3.2 Yalitkan malzemede olusan polarizasyonlar
Dipol polarizasyon; bazi katilarin, bir elektrik alan1 altinda kendilerini uygulanan
alan yoniinde dondiirerek molekiil basina net bir ortalama dipol momenti
olusturmasidir. Dipol polarizasyonu, atomik yapilar1 sebebiyle polimerlerde daha
yaygindir [90]. Araylizey polarizasyonu; polikristal katilarin arayiizlerindeki
kirleticilerden veya diizensiz geometriden gelen yabanci yiiklerden kaynaklanir.
Bu yiikler kismen hareketlidir ve uygulanan bir alan altinda goc¢ ederek
kutuplagsmaya neden olur. Dielektrik gecirgenlik (¢' ), malzemenin bir elektrik

alani ile polarize olma yetenegini temsil eder [91].
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Tan§, elektrik enerjisi olarak aktarilmanin aksine 1s1 enerjisi olarak meydana gelen
kayip miktarinin bir élciisiidiir. Iyi bir yalitkan icin €' ve tand degerlerinin diisiik
olmas1 gerekir. Kompleks dielektrik gecirgenlik bagintis1 Denklem 3.2’de

verilmistir [91].
e=¢ —je" (3.2)

Dielektrik sabiti kavramini anlamak icin, 6nce yakindan iliskili bir 6zelligi,
kapasiteyi (C) tartismak daha kolaydir. Dielektrik icin C ve iletkenlik (G) ile ilgili
hesaplamalar Denklem 3.3 ve 3.4’te verilmistir [91].

g A

C = — (3.3)

(3.4)

G_O"A
T d

1
R
Burada, A (m?) elektrot alanini, d (m) elektrot acikligini, ¢ (QQ'm™) 6z iletkenligi
ve R (1) direnc degerlerini belirtmektedir. Bu duruma ait paralel esdeger devre

ve fazor diyagrami Sekil 3.3’te verilmistir [1].

= Is

A
A J
&

Sekil 3.3 Yalitkan malzemeye ait esdeger devre ve fazor diyagrami
Sekilde, R () yalitim kayiplarini temsil eden direnci, C (F) yalitkan malzemenin
esdeger kapasitesini, U (V) uygulanan gerilim degerini, Iy (A) dielektrik kayiba
neden olan akimi, I (A) kablo kapasitesi tizerindan akan akimi, I (A) toplam akimi

ve § (°) da I ile I arasindaki faz agisini temsil etmektedir.

Esdeger devre parametrelerinden ve dielektrik gecirgenlikten yararlanarak,

dielektrik kayip faktorii Denklem 3.5’te verildigi sekilde hesaplanabilir [1].
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U/ 1 g
M= LT U wC wRC &

Burada tan$, dielektrik kayip faktoriinii, w (rad/sn) agisal frekansi, €' (F/m)

dielektrik gecirgenligin gercek kismini, €' ' (F/m) dielektrik gecirgenligin sanal
kismini1 tanimlamaktadir. Buna gore, dielektrik malzeme icerisinde meydana gelen

kayiplar Denklem 3.6’da verildigi sekilde hesaplanabilir [1].
P,= w-C-U? tané (3.6)

Sahada kullanilmakta olan bir kablo iizerinde meydana gelen olumsuz etki

gerilimin genligine, frekansina ve kablo tipine bagl olarak degisebilmektedir [81].

Tand Ol¢limleri, dielektrik malzeme icerisindeki gii¢ yayilimini belirlemeye
yarayan bir tani yontemidir. Tand Olciimleri ile kablo sisteminin daha etkin
degerlendirilmesi icin periyodik 6l¢iimlerin yapilmasi gerekmektedir. Periyodik
Olctimlerin kiyaslanmasi, kablo sisteminde meydana gelen ek bozunumlarin
tespitinde etkin rol oynar. Fakat, degerlendirmelerin saglikli olarak yapilabilmesi
icin Ol¢lim kriterlerinin ve kosullarinin ayni olmasi gerekmektedir. Farkli kablo
tiplerinde gerceklestirilen tand Olctimleri, farkli degerlendirme kriterleri
gerektirdiginden dolay1 genel bir degerlendirme kriteri bulunmamaktadir. Bu
durumun sonucu olarak farkli analiz metotlarina ve iliski kurmaya yonelik

incelemelere ihtiyac duyulmaktadir [47], [48].

Cevrimdisi olarak gerceklestirilen tané oOl¢limleri cok diisiik frekansta (0.01 Hz),
anma frekansinda, harmonik frekanslarda ve soniimlii gerilim kullanilarak
uygulanabilir. IEC 60502-2 standardina gore, 6 kV’tan daha yiiksek anma
gerilimine sahip kablolarda en diisik 2 kV gerilim altinda tand olciimii
gerceklestirilmelidir. Tand Olciim yoOntemine ait genel olumlu ve olumsuz

ozellikler Tablo 3.2’de belirtilmistir [2].
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Tablo 3.2 Tand yontemine ait avantaj ve dezavantajlar [2]

e Uygulanmasi kolaydir.

e Genel bir degerlendirme saglar.

e Farkl gii¢ kaynaklar ile gerceklestirilebilir.
Avantajlar e Giiriilti ve parazitlerden etkilenmez.

e Diisiik gerilimde elde edilen veriler kullanilabilir.
e Sonuclar basit sayisal degerlerdir.

e Sonuclarin yorumlanmasi kolaydir.

e Aksesuara ait ariza tespit edilemeyebilir.

e Farkli kablo tiplerinde karsilastirma yapilamaz.

Acik Noktalar
e Frekanslarin 6l¢lim tizerindeki etkisi bilinemez.
e Sicakligin Ol¢lim {izerindeki etkisi net degildir.
e Kusurun konumu belirlenemez.

Dezavantajlar

e Test icin kablo devresi hizmet disinda birakilmalidir.

3.3 Dielektrik Spektroskopi (DS)

Dielektrik spektroskopi (DS), tand Ol¢limiine benzer bir yontemdir. Ek olarak,
tand Olctimleri 0.001 ile 100 MHz frekans araliginda yapilir ve Sekil 3.4’te
belirtildigi {izere dielektrik parametreler frekansin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir [3]. DS ol¢iimlerinden elde edilen veriler, oldukca fazla bilgiler iceren
frekans spektrumlaridir. Bu baglamda, tand ol¢iimlerine kiyasla daha dikkatli
yorumlanmasi gerekir. Farkli frekans bolgelerinde, dielektrik gecirgenligi ve kayip
faktoriiniin frekans bagimliligi farklhidir. Sekil 3.4te gorildigi tizere, diisiik
frekanslarda €, €' degerine esittir ve ' ' sifirdir. Frekans arttikca, €' baslangicta
oldukca yavas azalirken, elektromanyetik dalgalarin (infrered, goriiniir 151k ve
ultraviyole vb.) daha yiiksek frekanslarinda bir azalmanin ardindan keskin artislar

olur [92]. €' ', € degerinin degistigi frekanslarin yakinlarinda tepe noktalarina

sahiptir. ¢' ve €' "' degerlerine ait degisim grafigi Sekil 3.4’te paylasilmistir [86].
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Frekans
(Hz)

Sekil 3.4 Frekansa bagl polarizasyon tiirleri [92]
Frekansin artmasiyla ortaya ¢ikan denge disi etkiler; elektronik, atomik ve arayiiz
polarizasyonu olmak iizere {ic kisim olarak adlandirilir. Her bir kisim;

elektronlarin, atomlarin, molekiillerin ve iyonlarin hareketlerine karsilik gelir

[90].

Olciimler hem gerilim altinda (polarizasyon) hem de gerilim uygulanmadiginda
(depolarizasyon) yapilir. Polarizasyon akimi (PA) ve depolarizasyon akimina
(DPA) ait grafik Sekil 3.5’te verilmistir [2]. Burada, Uc uygulanan dogru gerilimin
genligini (V), tc gerilim uygulandig1 stireyi (sn), I,a(t) polarizasyon akimini,

Liepol(t) depolarizasyon akimini belirtmektedir.
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Sekil 3.5 Polarizasyon ve depolarizasyon akimlari [2]
Olciimlerden elde edilen veriler Hamon yaklasimi kullanilarak frekans domenine
doniistiiriiliir. Hamon yaklasimina ait baginti Denklem 3.7’de verilmistir [81].
Hamon yaklasimi kullanilarak frekans domenine doniistiiriilen verilerde, kisa
siireler yiiksek frekanslara, uzun siireler ise diisiik frekanslara karsilik
gelmektedir. Bu durumun sonucu olarak, kisa siireli ol¢timlerin dogruluk orani
diismektedir.

Tans (E) _ & (3.7)
t w-C-U

ASTM D150 standardi geregi DS olciimleri, frekans (FDS) ve zaman (ZDS)
domeninde olmak tizere iki sekilde gerceklestirilebilir [93]. FDS yaklasimi, ayri
frekanslarda gerilim uygulanmasinin ardindan o frekanstaki akimin gercek ve
sanal degerlerinin hesaplanmasi ile elde edilir. Frekans, tiim aralig1 kapsayacak
sekilde kademelendirildiginde, veriler degerlendirilebilir. ZDS yaklasimi, FDS ile
karsilastirildiginda, kablo sisteminde kayip akimlarinin Ol¢timlerini zamanin bir
fonksiyonu olarak elde etmek icin belirli bir siire uygulanan dogru gerilim kullanir.
Tablo 3.3’te tand yontemine ek olarak DS yontemi ile ilgili olumlu ve olumsuz

yonler 6zet olarak sunulmustur [2].
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Tablo 3.3 DS yontemine ait avantaj ve dezavantajlar [2]

e Uygulanmasi kolaydir.
Avantajlar e Giiriilti ve parazitlerden etkilenmez.

e Diisiik gerilimde elde edilen veriler kullanilabilir.

Acik Noktalar e Su agaclarinin etkisi tespit edilemez.

Dezavantajlar e Bu yaklasimin kullanilabilirligi yaygin degildir.

3.4 Zaman Domeninde Reflektrometri (ZDR)

Kablo sistemine ait empedans degeri, sistem icerisinde meydana gelen kisa
devrelerden, kablo eklerinde olusan yiiksek diren¢c noktalarindan ve yalitim
malzemesindeki bozunumlardan dolayr zamanla degismektedir. Zaman
domeninde reflektometri (ZDR) testi, bir kablo sistemindeki empedans degerinde
meydana gelen degisimleri izleyerek karakterize eden ve IEEE/IEC 62582-5
standardina gore yapilan bir tani yontemidir [81]. Tipik olarak, ZDR metodu
cevrimdis: gerceklestirilen bir 6lciim yontemidir. Test siiresi ortalama olarak 5-10

dakika stirmektedir.

Kablo Numunesi

§

' Darbe
Generatoru

Osiloskop

Sekil 3.6 ZDR o6lciimiine ait blok diyagram
ZDR yoOntemine ait 6lciim semas1 Sekil 3.6'da gosterilmistir. ZDR, radar benzeri
bir yontemdir. Kablo sisteminin bir ucundan hizli yiikselen bir darbe gerilimi
uygulanir. Sistem icerisinde herhangi bir empedans kesintisi oldugunda darbenin
bir kism1 kaynaga geri yansiyacaktir. Yansiyan darbenin bilesenleri kablonun
durumunu degerlendirmek i¢in kullanilir. Baslangi¢ darbesi ve yansima, olcii aleti

ekraninda isaretlenerek yorumlanabilecektir. Bu durumda, kablo uzunlugu da
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belirlenebilecektir. Yansiyan darbeler yardimiyla kablo sistemindeki siireksizlik
noktas1 da bulunur. Yansima katyasisi (p) Denklem 3.8’de gosterildigi sekilde
hesaplanmaktadir [81]. Burada, Z, ({)) kablonun karakteristik empedans
degerini, Z4 (()) ise siireksizlik noktasina kadar olan empedans degerini ifade eder.
Yansima katsayisinin degeri +1 ile -1 arasinda degismektedir. Degerin +1 olmasi
acik devre oldugunu, -1 olmasi ise kisa devre meydana geldigini gostermektedir.

Yansima katsayist sifir oldugunda hicbir yansima olmadigini gosterir.

_Zg—Zy
C Zg+ 27,

P (3.8)

Ek olarak yansiyan darbelerin sekilleri ile siireksizlige sebep olan etmenler de
analiz edilebilmektedir. Zaman; darbeden yararlanilarak konuma veya mesafeye
dontistiiriilebilir. Sekil 3.7°’de kablolarda meydana gelen empedans degisimleri ve

sebeplerine ait birkag¢ 6rnek 6l¢iim sonucu gosterilmistir [68].

Tablo 3.4’te tani1 yonteminin olumlu ve olumsuz 6zelliklerinden bahsedilmistir

[2].

Tablo 3.4 ZDR yOntemine ait avantaj ve dezavantajlar [2]

e Test ekipman boyutlar kiiciiktiir.
Avantajlar e Darbe gerilim genligi kiiciiktiir.

e Ariza konumu belirlenebilir.

e Cevrimici uygulanmasi belirsizdir.
Acik Noktalar e Kablo sistemine ait gecmisin bilinmesi gerekir.

e Siireksizliklerin tamami yorumlanamayabilir.

Dezavantajlar e Giiriiltii ve parazitlerden olumsuz etkilenlir.
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VA Yakin Nokta

Uzak Nokta
/\ Sorunsuz Kablo Numunesi /\ ‘
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......................

\j

Sekil 3.7 Kablo empedansinda meydana gelen degisimler [68]
3.5 DA Kacak Akim

DA kacak akim testleri, diisiik DA gerilim altinda meydana gelen kacak akimin
Olclilmesine dayanan bir tani yontemidir. Tim kablo devrelerine
uygulanabilmektedir. Fakat, kullanim omriinii tamamlamaya yaklasmis olan
kablolarda arizalara neden olabilmektedir. Kacak akimin sematik gosterimi Sekil

3.8’de sunulmustur.

Kablo sistemine uygulanan DA gerilimi kararli durumda oldugunda, gerilimi sabit
tutmak icin gerekli olan akim degeri olciiliir. Bu yontem cevrimdisi olarak
uygulanir. Burada amag, kablo sistemi yalitiminin genel durumunu belirlemektir.
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Kacak Akim

Yalitkan
iletken

Siper

Sekil 3.8 Kablo yalitkani icerisindeki kacak akim yonelimleri
Iletken ve yalitkan arasinda gerilim uygulanarak meydana gelen akim degeri
Olciiliir. Kademeli olarak arttirilan gerilim degerinde bir adim yaklasik olarak 30
saniye siirer. Bu yontem genellikle, anma geriliminde gerceklestirilmektedir. IEC
60950 standardinda atiflanan IEC60601-1 standardina gore maksimum 210 pA
kaca akim kabul edilmektedir. Gerekli kosullarda, deney sirasinda uygulanan
maksimum gerilim degeri anma geriliminin 2 katidir. Toplam test siiresi 10
dakikayr bulmaktadir. DA kacak akim Olctim yontemine ait olumlu ve olumsuz

ozellikler Tablo 3.5te verilmistir [2].

Tablo 3.5 DA kacak akim yontemine ait avantaj ve dezavantajlar [2]

e Olcii aleti ucuzdur.
Avantajlar
e YoOntemin uygulanmasi kolaydir.

Acik Noktalar e Kirli kablo basliklarinda sonu¢ alinamayabilir.

e Her test oncesinde kablo topraklanmalidir.
Dezavantajlar
¢ Ciddi kablo kusurlarini algilar.

3.6 Dielektrik Dayanim

Dielektrik dayanim testleri, basit ve izlenebilir olmak iizere iki ¢esit olarak

uygulanmaktadir. Basit dielektrik dayanim testi, anma geriliminden daha yiiksek
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degerlerde gerilimlerin uygulanmasi ile olusan tani1 yontemidir [81]. Bu testlerin
sonucunda kablo sistemi zarar gormektedir. Basarili bir dayanim testi, yalittm
sistemindeki kusurlarini geride birakmadan kablo sisteminin basarisiz olmasina
yetecek siirede gerilimin siirekli olarak arttirilmasiyla gerceklestirilir. Testin
uygulanis biciminin sematik gosterimi Sekil 3.9°da sunulmustur. Uygulanan
gerilim degeri anma geriliminin 1,5-3 kat1 arasinda 6nceden belirlenen seviyeye
ytiikseltilir. Burada amag, sistem icerisindeki kusurlarin isletme sirasinda meydana
getirebilecegi arizalarn test sirasinda ortaya ¢ikarmaktir. Buna karsilik, izlenebilir
dielektrik dayanim testi gerceklestirilirken, testin dayanma siiresi veya "Bekle"

asamasi sirasinda dielektrik bosalma 6zelligi izlenir.

I
Arttir I Bekle I
| asamasi |
asamasl I
£ |
£ |
= |
G) I
|-
....................... 1 R
-ttt |
Izlenebilir deger |
I
| Zaman (dk)
: Planlanan
| Test Suresi
Gergek
Test sliresi

Sekil 3.9 Dielektrik dayanim testi sematik gosterimi [81]
Diger tanilama teknikleri gibi, basit ve izlenebilir dayanim testleri, uzun siireler
icin (60 dakikaya kadar) isletme geriliminden daha yiiksek gerilimlerin
uygulanmasini gerektirir. Bununla birlikte, diger bircok tanisal test tekniginden

farkli olarak, testte basarisizlik kabul edilebilir bir sonuctur [48].

Dielektrik dayanim testleri icin kritik bir konu, test icin secilen gerilimin uygulama
siiresidir. Test siiresi ¢cok kisaysa, arizalara neden olabilecek yerel kusurlari olan
kablo sistemleri, hatanin test sirasinda basarisiz olma sansi1 olmadan kullanima

dondiiriilebilir [94]. Ayni sekilde, kisaltilmis bir test, 6lciimlerin yararh bilgiler
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saglamasi icin yeterli firsat1 saglamayabilir. IEEE 400 kilavuzunda, basit dielektrik
dayanim testi icin, Ongoriilen test siiresinin 60 dakika olmas1 gerektigi
onerilmektedir [2]. Deneyimler izlenen verilerin iyi kablo sistemi performansini
kesin olarak dogruladigini gosteriyorsa, test siiresi de 15 dakikaya diisiiriilebilir.

Tablo 3.6’da bu yonteme ait olumlu ve olumsuz yonler verilmistir [2].

Tablo 3.6 Dielektrik dayanim yontemine ait avantaj ve dezavantajlar [2]

e Kullanimi kolaydir.
Avantajlar e Sonuclar1 ¢ok nettir.

e Tim kablolar icin kullanilabilir.

e Arizaya neden olmadan dielektrik malzeme yapisini

Acik Noktalar
bozabilir.
e Yanlis uygulama ile hasar nedeni olabilir.
Dezavantajlar e Kablo sistemi hizmet dis1 birakilmalidir.

e Olasi kablo kusurlar tespit edilemez.

3.7 Kurtarma Gerilimi

Kurtarma gerilimi metodu, yalitkan malzemesi icerisindeki yiiklerin
salinmasindan kaynaklanan gerilim artisini 6lcen bir tani metodudur. Yalitkan
malzeme icerisinde biriken nem, malzeme icerisinde yiiklerin sikismasina neden
olur [2]. Uygulanan deney gerilimi kesildiginde kablo sistemi boyunca 6l¢iilen
gerilim degerine kurtarma gerilimi denir. Kurtarma gerilimi deneyi genellikle
kagit yalittmli kursun kapl (PILC) kablolarda su agacindan kaynaklanan bozulma

seviyelerini tespit etmek icin kullanilmaktadir [81].
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Uc

Sekil 3.10 Kurtarma gerilimi deneyinin uygulama prosediirii [81]
Test, cevrimdisi kullanilabilen bir metottur. Yalitkan malzemenin genel durumunu
degerlendirmek i¢in kullanilir. Test prosediiriine ait sema Sekil 3.10’da verilmistir
[2]. Kablo sistemi, Uc DA gerilimi (V) uygulanarak T. (dk) siiresi boyunca sarj
edilir. U; gerilimi, anma geriliminin (U,) kati olacak sekilde belirlenir. T,
genellikle 15 dakika olacak sekilde secilir. Sarj siiresi tamamlandiginda kablo
sistemi T,y (sn) siliresi boyunca desarj edilir. Desarj siiresi 2-5 saniye arasinda

degisebilmektedir.

Desarj sona erdikten sonra Olciillen U,(t) gerilimi kurtarma gerilimi olarak
tanimlanmaktadir. Kurtarma gerilimi metodunda, dielektrik tani faktorii olarak D
biiyiikliigii kablodaki hasarin seviyesini belirtir. D faktoriine iliskin baginti
Denklem 3.9’da verilmistir [81].

Ur—max—Z-UO

D= (3.9

Ur—max—Uo

Hasarsiz kablolar icin D degeri 2'ye esit olmalidir. U gerilimi ile U,(t) gerilimi
arasinda dogru oranti ve uyum bulunmaktadir. Kurtarma gerilimi yonteminin

olumlu ve olumsuz yonlerine ait degerlendirmeler Tablo 3.7’de 6zetlenmistir [2].
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Tablo 3.7 Kurtarma gerilimi yontemine ait avantaj ve dezavantajlar [2]

Olcii aleti kiiciiktiir.

Avantajlar
e Genel durum degerlendirmesi yapar.
e Sadece PILC kablolar1 icin uygulanabilir.
Acik Noktalar
e Her testten sonra kablo topraklanmalidir.
e Uygulama klavuzu yoktur.
Dezavantajlar

Olas1 kablo kusurlari tespit edilemez.
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4

ANALIZ YONTEMLERI

Yeralt1 kablolarinin dielektrik durumunun izlenebilmesi i¢in farkli yontemler
bulunmaktadir ve kullanilan baslica tani yontemlerinin detaylar1 Bolim 3’te
verilmistir. Literatlirde, kablonun dielektrik performansinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi amaciyla pek cok calisma gerceklestirilmistir. Tim bu
calismalarda, kullanilan tani yontemleri kablonun dielektrik performansi
hakkinda anlik bilgi sunmaktadir. Ancak, giiniimiizde izlenebilir ve kararl bir gii¢
sisteminden beklenen, kablonun gelecekteki dielektrik performansinin tahmin
edilebilmesi ve arizalarin Ongoriilebilmesidir. Kablonun yaslanma siirecinin
izlenmesine ek olarak ileriye doniik tahmin yapilabilmesi pek ¢ok arizanin 6niine
gecilmesini saglayarak sistem siirekliligine katki saglayacaktir. Ayrica, dielektrik
parametrelerin tahmin edilmesi, olusan kayiplarin maliyeti ve sistemdeki reaktif
glic ylikiiniin kontrolii acisindan oldukca 6nemlidir. Bununla birlikte uzun 6l¢iim
siireleri; yiiksek maliyet ve is giicii gereksinimlerini de beraberinde getirmektedir.
Bu baglamda, veri analizinde kullanilabilecek yontemlerin arastirilmasi ve 6ngorii

kabiliyetlerinin ortaya konmasi son derece gereklidir.

Veri analizi, depolanan verilerin kullanilmasiyla ge¢misin degerlendirilebilmesi ve
gelecegin ongoriilebilmesi olarak aciklanabilir. Ongoériilebilirlik, sonuclarin
tahmin edilebilmesi icin modellerin olusturuldugu islemler biitiiniidiir. Islemler;
siniflandirma (classification), regresyon (regression), kiimeleme (clustering) ve
birliktelik analizi (association rules) seklinde belirlenmistir. Siniflandirma; sayisal
ve kategorik degiskenlere dayanan bir model olusturarak kategorik degiskenin
degerini tahmin etmeye yonelik iken, regresyon ise; sayisal degisken degerini
tahmin etmeyi hedefleyen bir yontemdir. Kiimeleme; her grubun iiyelerini,
miimkiin oldugunca birbirine benzer ve birbirinden farkli olacak sekilde gruplara
ayirma islemidir. Dr. Saed Sayadin oOngoriilebilirlik konusunda kullanilan

yontemleri siniflandirdigi sema Sekil 4.1’de paylasilmistir [95].
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Sifir R
Bir R
Siklik
Degerlendirme Naif Bayes
Karar Agaci
Diskriminant
Koveryans Budlizi
Siniflandirma y. —
Matris Lojistik
Regresyon
Benzerlik K Yakin
Analizi Komsular
Yapay Sinir
. ) Aglar
Digerleri
Destek Vektor
Makinasi
Siklik .
Degerlendirme Karar Agac
Koveryans Dogrusal
Matris Regresyon
Modelleme > Regresyon Benzerlik K Yakin
Analizi Komsular
Yapay Sinir
. ) Aglari
Digerleri
Destek Vektor
Makinasi
Birlestirici
Hiyerarsik <
Boluci
Kiimeleme
K Anlami
Parcali —
Kendini
Diizenleyen
{  Birliktelik
Analizi

Sekil 4.1 Veri analizinde kullanilan yontemlerin siniflandirilmasi [95]
Veri analizinde; istatistik, sayisal analiz, makine 6grenmesi ve yapay zeka (derin
ogrenme) uygulamalarinin bir veya birkacindan olusan algoritmalar

kullanilmaktadar.
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Istatistik;  verilerin  biraraya getirilerek  simiflandirilmasini,  sonuclarin
yorumlanmasini, oOzelliklerin birbiri ile iliskilendirilmesini ve belirli kriter ile
tahmin yapilmasini miimkiin kilan yontemler biitiiniidiir. Sayisal analiz; veri
setlerinin matematiksel olarak modellenmesini miimkiin kilan hesaplama
bicimidir. Makine Ogrenmesi; bilgisayarlar yardimiyla karmasik oriintiilerin
tespitinde ve akilci kararlarin alinmasinda rol oynayan algoritmalarin biitiiniid{ir.
Yapay zeka ise, insan zekasina ait yiiksek biligsel fonksiyonlar1 kullanabilen bir
sistemdir. Farkl tiirden algoritmalarin birlikte ¢calismasiyla, algilama, 6grenme ve

¢ikarimda bulunarak karar verme yetilerini segilemektedir.

Bu tez calismasinda, sayisal analiz, makina Ogrenmesi ve yapay zeka
uygulamalarini temsilen; en kiiciik kareler yontemi (EKKY), karar agaci (KA) ve
yapay sinir aglar1 (YSA) algoritmalari veri analizi i¢in kullanilmistir. Bu boliimde,
kullanilan analiz yOntemlerinin calisma prensiplerine ait genel bilgiler

paylasilmistir.
4.1 Sayisal Analiz

Sayisal analiz yontemleri oldukca esnek problem cozme yetenegine sahip
araclardir. Problemin, farkli bagimsiz degiskenleri kapsayan genel ¢6ziimii yerine
kabul edilebilir hata orani icerisinde yaklasik ¢c6ziimiinii elde etmeye yarayan bir
algoritmadir. Sayisal isaret ve goriintii isleme ile bilgisayar destekli analiz gibi
farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Tim sayisal analiz uygulamalarinda

izlenmesi gereken islem adimlar: Sekil 4.2’de belirtilmistir [96].

Tahmin Sayisal Analizile
. L . Hata Oraninin
Degerinin > Problemin >
. . e Hesaplanmasi
Belirlenmesi Cozumu

A

Hata Orani
<
Hata Kriteri

Sonug
Gosterimi

Sekil 4.2 Sayisal analiz uygulamasina ait islem adimlar1 [96]
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Tahmin degeri, deney ve Olctimlerden elde edilen verilerin kullanilmas ile
olusturulan veri setlerinden olusmaktadir. Problemin c¢oziimiinde; lagrange
polinomu, boliinmiis farklar yontemi basta olmak iizere interpolasyon veya en
kiiciik kareler yontemi gibi egri uydurma metotlar1 kullanilabilmektedir. Sayisal
coziimleme sonucunda elde edilen degerleri ile gercek veriler arasinda bir hata
orani belirlenir. Belirlenen hata orani hata kriterini sagliyorsa, sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Aksi halde hata kriteri saglanana kadar sayisal ¢oziimleme

islemine devam edilmelidir [96].

Egri uydurma isleminde, 6l¢iim verilerini kapsayan egrinin tiirii kestirilemeyebilir.
Bu durumda, kullanilacak egri dogrusal, ikinci veya ticlincli dereceden polinomlar,
istel ya da logaritmik olarak secilebilir. Egri uydurmak icin kullanilan en popiiler
yontem en kiiciik kareler yontemi (EKKY)’dir. EKKY, birbirine bagh iki biiytiikliik
arasindaki iliskiyi, gercege uygun bir denklem olarak belirlemek icin kullanilan,
standart bir regresyon yontemidir. Bir baska deyisle bu yontem, ol¢iim ile elde
edilmis veri degerlerine "miimkiin olan en yakin" fonksiyon egrisi bulmak icin
uygulanmaktadir [97]. EKKY’nin amaci, gercek deger ile tahmin edilen deger
arasindaki farkin karelerinin toplaminin en kiiciik olmasidir. Sekil 4.3’te gercek

deger ile tahmin edilen deger arasindaki farklar gosterilmistir [98].

A
f(x)

Sekil 4.3 Gercek deger ve tahmin edilen deger arasindaki farklar [98], [99]
Burada, 6lciim sonuclari [f(x;)] ile uydurulan egri [g(x;)] arasinda farkin minimum

olmas1 gerekmektedir. EKKY, farkli tiirdeki fonksiyonlar1 kullanarak, gercek
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degere en uygun egriyi uydurmay1 hedefler. Kullanilabilecek fonksiyonlarin (Y)
bagintilarina ait ornekler Denklem 4.1 ile 4.6 arasinda siralanmistir [100].
Burada, X o6l¢iim sonuclarinin degiskenini, a, b, ¢, d... v.b. terimleri ise Y

fonksiyonu icerisindeki x degiskenlerinin katsayilarini1 gostermektedir.

Y =aX +b (4.1)
Y=aX*+bX +c (4.2)

Y =aX3>+bX?*+cX+d (4.3)
Y = aebX (4.4)

Y = aXx? (4.5)
Y=a+blnX (4.6)

Egri uydurma isleminden sonra, uydurulan egrinin 0lci verilerine uygunlugunun
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun icin, belirleme Kkatsayisi (R?)
kullanilmaktadir. R* degerinin formiilasyonu Denklem 4.7’de paylasilmistir [100].
_ SSREs YIf () — g(x)]?

1- (4.7)

R*=1 = —
SSror Y[ - FO)

Olgﬁm sonuclar [f(x;)] ile uydurulan egri [g(x;)] arasindaki farklarin karelerinin
toplami ile f(x;) verilerinin ortalama degere (m) uzaklig1 oraninin 1’den
cikarilmasi ile R? degeri elde edilmektedir. R* degeri 0-1 arasinda degismektedir.
R? degeri 0’a yakinsa uydurulan egrinin uyumlu olmadigi, R* degeri 1’e yaklastik¢a

uydurulan egrinin uyumlu oldugu kabul edilir.
4.2 Karar Agaclan (KA)

Karar agaci (KA), her diigiimiin bir nitelik veya nicelik iizerinde bir
degerlendirmeyi temsil ettigi akis semasina benzer bir yapidir. Bir karar agacinda,
agac¢ dallar1 degerlendirme sonucunu, yapraklar ise alinan karari temsil eder.

Kokten yapraga giden yollar, siniflandirma veya tahmin kurallarini gosterir. Karar
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analizinde, bir karar agaci ve yakindan iliskili etki diyagrami, rakip alternatiflerin
beklenen degerlerinin (veya faydasinin) hesaplandigi gorsel ve analitik bir karar

destek araci olarak kullanilir. Bir karar agaci ¢ tiir diigiimden olusur [101]:

e Karar diigiimleri - tipik olarak karelerle temsil edilir.
e Sans diigiimleri - tipik olarak dairelerle temsil edilir.

e Uc diigimler - tipik olarak {iggenlerle temsil edilir.

Karar agaci, her diigiimiin bir giris 0zelligi ile etiketlendigi bir agactir (Sekil 4.4).
Bir giris 6zelligi ile etiketlenmis bir diigiimden gelen yaylar, hedef 6zelligin olas1
degerlerinin her biri ile etiketlenir, farkli bir giris 6zelligindeki bir alt karar
diigiimiine gotiirir. Agacin her yapragi, veri setinin agac tarafindan belirlenen bir
kisima veya bir kurala gore secildigini belirten siniflar tizerinde bir olasilik

dagilimu ile etiketlenir.

Kok Diigiim

/ \

Sekil 4.4 Karar agaci algoritmasi
Bir agac, agacin kok diigiimiini olusturan kaynak kiimesini, ardil yapraklar
olusturan alt kiimelere bolerek olusturulur. Bolme, siniflandirma 6zelliklerine
dayal bir dizi bolme kuralina dayanmaktadir [101]. Bu islem, her tiiretilmis alt
kiimede ozyinelemeli boliimleme adi verilen Ozyineli bir sekilde tekrarlanir.
Ozyineleme, bir diigiimdeki alt kiime hedef degiskenin tiim degerlerine sahip
oldugunda veya bolme artik tahminlere deger eklemediginde tamamlanir. Karar
agaclarinin yukaridan asagiya indiiksiyonu, acgozlii bir algoritma o6rnegidir. Karar

agacinin dallanma yapisina ait sematik gosterim Sekil 4.5’te paylasilmistir.
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Algoritma icerisinde secilecek olan kok diigiimiiniin tiim veri setini kapsayacak
sekilde olmasi oldukca 6nemlidir. Kok diigiimiin belirlenmesinde “Gini Endeksi”

olarak Denklem 4.8’de tanimlanan alt kiime saflik degeri bulunmaktadir [102].

c
Gini =1~ p} (4.8)
j=1
Burada, “c” veri kiimesini, “p;” belirli bir diigiim icin veri kiimesine ait 6rneklerin
oranini belirtmektedir. Gini endeksi 0-1 arasinda bir deger almaktadir ve degerin
0’a yakin olmasi kiime ayriminin saflikla yapildigini gosterir. Gini endeksi,
gelisigiizel secilen bir degerin ne hata ile belirlendigini degerlendirmek icin
kullanilan bir biiytikliiktiir. Karar agacinin kok hiicresi bulunurken, meydana
gelebilecek her diigiim icin gini endeksi hesaplanir ve 0’a en yakin degere sahip
olan diigiim kok diigiimii olarak otomatik olarak atanir ve dallanma islemi
baslamis olur. Dallanma islemi sirasinda her bir yaprak diigiimii olusumunda gini

endeksi aktif olarak kullanilmaktadir [103].

000 © & O 000000 ¢ 00000000
0000000000000 000000 ®

Sekil 4.5 Karar agaci dallanma yapis1 6rnegi
Veri madenciliginde karar agaclari, belirli bir veri kiimesinin tanimlanmasina,

siniflandirilmasina ve genellestirilmesine yardimci olmak i¢cin matematiksel ve
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hesaplama tekniklerinin kombinasyonu olarak da tanimlanabilir. Bir karar
agacinin tahmin peformansindan daha iyi performans elde etmek icin farkli karar
agaclarini birlestiren ve karistk orman (random forest) denilen metotlar da
bulunmaktadir. Karar agaci algoritmalarinin ana amaci, bir grup giicsiiz bilesenin

bir araya getirilmesi ile giiclii topluluk olusturmaktir [102]-[104].

Arttirma (boosting) adi verilen teknikte bilesenler, ilk asamada 6grenenlerin
modellerini kullandiktan sonra verileri analiz ederek hata oranini diistirmektedir.
Bu teknik, iteratif olarak bolme agirliklarinin arttirilmasina dayanmaktadir. Fakat,
yontemin basari orani, siniflandirma problemleri disinda kullanilmasini
zorlastirmaktadir. Bu baglamda, tahmin edilecek verilerin ait oldugu fonksiyonun
gradyani, algoritma tarafindan tanimlanan kayip fonksiyonunun hata oranlarini
en aza indirmemize olanak saglayacaktir. Baska bir ifade ile gradyan arttirma,
kullanilarak tahminlerin giincellenmesi hata oranlarini minimize edecektir. Bu
nedenle, gradyan artirma algoritmasinin ardindaki amac, artiklardaki etkilesimleri
yeniden kullanmak ve zayif tahminlerle bir modeli giiclendirerek kusursuz hale
getirmektir. Kalintilardan modellenebilecek herhangi bir 6riintii olmadig1 noktaya
ulastigimizda, modelleme otomatik olarak sonlanacaktir. KA algortimasinin

egitilmesi ile ilgili islem adimlar1 maddeler halinde asagida belirtilmistir [104].

e Egitim veri setinin belirlenmesi
e Kok diigiimiin belirlenmesi
e Agac sayisinin belirtilmesi

e Ilk karar agacinin sinanmasi
4.3 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), biyolojik sinir aglarindan yola cikilarak olusturulmus
hesaplama birimleridir [105]. YSA, noronlar1 modelleyerek, birbirine bagh
sinirlerin islevselligine dayanir. Her bir baglanti, beyindeki sinapslar gibi sinyal
iletebilir. Yapay bir noron sinyal aldiginda, onu isleyerek diger noronlara iletir.
Iletilen sinyal gercek bir sayidir ve her bir néronun cikisi, girislerinin toplaminin
hesaplanmasiyla elde edilir. Baglantilara, kenarlar adi verilir. Néronlar ve kenarlar

tipik olarak, 6grenme ilerledikce ayarlanan bir agirliga sahiptir.
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Agirlik, baglantilarda bulunan sinyallerin giiciinii degistirir. Noronlar icerisinde
bir esik deger belirlenmis olabilir. Bunun sonucunda, toplam sinyal bu esigi
gecerse iletim gerceklestirilir. Noronlar katmanlar halinde bir araya getirilir. Farkl
katmanlar, farkli dontisiimler gerceklestirebilir [105]. Sinyaller giris katmanindan
cikis katmanina giderken birden cok gecis yapabilmektedir. Yapay sinir aginin

yapisini Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cikis Katmani

Giris Katmani

O
o

Gizli Katman

Sekil 4.6 Cok katmanli yapay sinir aglarinin yapisi
YSA, degeri bilinen bir giris degerleri ile cikt1 degeri arasinda iligkiler olusturan
ornekleri inceleyerek egitilir. Sekil 4.7’de bir sinir hiicresinde yer alan islemlerin
semas1t goriilmektedir [106]. Burada, “X,” girdi verilerini, “W,” agirhik
carpanlarini, “>” bilgiyi hesaplayan transfer fonksiyonunu, “¢@” cikis degerinin
secimini isleyen aktivasyon fonsiyonunu ve “Y” ise sinir hiicresinin ¢ikis degerini

sembolize etmektedir.
X, &—» @ \
R P
o———» @ |&—» Y

Sekil 4.7 Yapay sinir hiicresi islem yapis1 [106]
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Girdiler (X,), noronlara giris verilerdir. YSA hiicresine, baska hiicrelerden
gelebilecegi gibi disaridan da dahil olabilir. Girdiler vasitasiyla gelen veriler,
gercek sinir hiicrelerinde oldugu sekilde toplanmak tiizere néron cekirdegine

gonderilir.

Agirlik (W,), cekirdege iletilen bilgi olarak tanimlanabilir. YSA hiicresine gelen
bilgiler, baglantilarin agirligiyla carpilarak cekirdege iletilir. Bu sekilde, giris
degerlerinin ¢ikis degerleri izerindeki etkisi belirlenebilmektedir. Agirlik degerleri
reel sayilardan belirlenebilmektedir. Agirlik degeri sifir ise cikis tizerinde herhangi

bir etkisi olmayacaktir.

Transfer fonksiyonu (), YSA hiicresine gelen bilgileri toplama veya c¢arpma
islemini kullanarak, o hiicrenin bilgisini hesaplayan bir matematiksel
fonksiyondur. Birlestirme fonksiyonu olarak toplama, c¢arpim, maksimum,
minimum ve ¢ogunluk gibi fonksiyonlar kullanilmaktadir. Denklem 4.9’de toplam

transfer fonksiyonu goriilmektedir.

n

net = Z X, - W (4.9)

i=1

Aktivasyon fonksiyonu (¢), YSA hiicresine gelen bilgileri isleyerek hiicrenin
tiretecegi cikis degerini secer. Aktivasyon fonksiyonu olarak genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyon secilir. YSA'nin dogrusal olmama ozelligi buradan
gelmektedir. Belirlenirken dikkat edilmesi gereken nokta, fonksiyon tiirevinin
hesaplanabilir olmasidir. Giintimiizde, ¢cok katmanli YSA modelinde sigmoid

fonksiyonu kullanilmaktadir [107].

Sekil 4.8’de grafigi gosterilen sigmoid fonksiyonu siirekli ve tiirevi alinabilir bir
fonksiyondur. Dogrusal olmayisi dolayisiyla YSA uygulamalarinda en sik
kullanilan fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonu, giris degerleri icin Denklem 4.10’a

gore O ile 1 arasinda bir deger iiretir.

1
f(net) = m (410)
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Sekil 4.8 Sigmoid fonksiyon grafigi [107]
YSA'nin belirlenen hata orani icerisinde sonuca ulasmasina 6grenme adi verilir.
Ogrenme islemi giris verilerinin hiicre icerisine girmesi ile baslar. Giris verileri
transfer ve aktivasyon fonksiyonlarindan gegirilerek bir hiicreye ait cikis degeri
elde edilir. Bir ¢ok hiicrenin meydana getirdigi YSA’da cikis katmanindan elde
edilen ciktilar, gercek degerler ile kiyaslanarak hata orani belirlenir. Belirlenen
hata oraninin istenilen degerden biiyiik olmasi sonucunda her bir YSA hiicresi giris
verisini yeniden isleme alir. Bu islem dongtisii, her bir cevrimde degistirilen agirlik
katsayilari ile elde edilen ciktilar gercek degere istenilen hata oraninda ulasana
kadar devam ettirilir. Hedef hata degerine ulasildigi anda 6grenme islemi
sonlandirilir. Sonuc¢ olarak, belirlenen katsayr ve fonksiyonlar, YSA yapisi
icerisinde saklanir. Ogrenme isleminde kullanilan veriler, egitim verisi olarak da
tanimlanmaktadir. Egitim verisine dahil edilmeyen ve 6grenme islemi ile elde
edilen verilere tahmin verisi denir. Tahmin islemi ile sinanan agin karakteri ve
performanst  degerlendirilerek  egitim  isleminin  dogrulugu  kontrol
edilebilmektedir. Bir sinir aginin egitimi ile ilgili islem adimlar sirasi ile maddeler

halinde asagida paylasilmistir [108].

e Egitim veri setinin belirlenmesi

e Sinir ag1 topolojik yapisinin secilmesi

e Transfer fonksiyonunun belirlenmesi

e Aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesi

e Sinir aginin sinanmasi
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DENEYSEL UYGULAMALAR

Tez calismasinda, Yildiz Teknik Universitesi (YTU), Elektrik Mithendisligi, Yiiksek
Gerilim Laboratuvar1 imkanlar1 dahilinde deneysel uygulamalar planlanmis ve

yaslandirma prosediirleri, deney diizenekleri ve 6l¢iim yontemleri belirlenmistir.

Tez kapsaminda, 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma gerilimine sahip XLPE kablo
numunelerine 3*U, ile 5*U, alternatif yiiksek gerilimleri ve 50 kV yildirim darbe
gerilimi (1.2/50 us, [+]) kullanilarak yaslandirma islemi uygulanmistir. Alternatif
yliksek gerilim ile yaslandirma islemi 15 dakikalik periyotlar halinde yapilmistir.
Darbe gerilimi ile yaslandirma prosediirii ise 250 adet darbenin 60 dakika siire
icerisinde uygulanmasi ile olusturulmustur. Her bir yaslandirma ¢evrimi ardindan
dielektrik parametre (tand, Pk, C) ve KB olciimleri gerceklestirilmistir. Dielektrik
parametrelerin Ol¢timii OMICRON CPC100/CPTD-1 cihazi yardimiyla 2-12 kV
gerilim ve 50-400 Hz frekans araliginda, KB ol¢iimleri de 1.73*U, geriliminde
MPD600 deney kiti kullanilarak yapilmistir. Bu boliimde; kablo numunelerinin
hazirlanmasi, alternatif yiliksek gerilim ve darbe gerilimi yaslandirma deney
diizeneklerinin olusturulmasi, yaslandirma prosediirleri, 6lciim cihazlari, 6l¢iim
prosediirleri hakkinda bilgiler ve oOl¢lim sonuclar1 paylasilmistir. Deneysel

uygulamalarin sematik gosterimi Sekil 5.1’de sunulmustur.

\ — > MPD-600

CP-TD1

L
Yaglandirma ! Kablo
Diizenekleri L

Sekil 5.1 Deneysel uygulamalarin sematik gosterimi
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5.1 Kablo Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel uygulamalarda iki farkli gerilim degerine sahip kablolardan
yararlanilarak baslikli ve basliksiz kablo numuneleri olusturulmustur. Kablo
cesitleri hakkinda gerilim, kesit, tiir, yalitkan ve kod olmak iizere detayl bilgiler

asagida sunulmustur.

e 6/10kV, 1x95 (Cu) / 25(Cu) mm?, tek damarli, XLPE yalitkanli, NA2XSY

e 12/20.8KkV, 1x25 (Al) / 25(Cu) mm?, tek damarli, XLPE yalitkanli, NA2XSY

e 12/20.8 kV, 1x150 (Al) / 25(Cu) mm? tek damarli, XLPE yalitkanli,
NA2XSY

Kablo numuneleri, 5 m uzunlugunda hazirlanmistir. Soyma ekipmani kullanarak
gerceklestirilen kablo bagligi montaji Sekil 5.2’de goriilmektedir. Baslikli kablo
numunelerinin testlerinde, kablo basligi icerisinde meydana gelen delinme
sonucunda bazi kablo numunelerinde hedeflenen yaslandirma c¢evrimi sayisina
ulasilamamastir. Bu yiizden, basliksiz kablo numunleri olusturulmus ve birebir

ayni1 metotlar kullanilarak testler yinelenmistir.

(a) Soyma (b) Montaj-1 (c) Montaj-2

Sekil 5.2 Kablo bashigi montaj asamalari

5.2 Yaslandirma Diizenekleri

Yildiz Teknik Universitesi, Yiiksek Gerilim Laboratuvarr’nda bulunan ekipmanlar
kullanilarak hem bagsliksiz kablo numuneleri hem de baslikli kablo numuneleri
lizerinde yaslandirma islemleri gerceklestirilmistir. Olusturulan yaslandirma

prosediirlerine ait detaylar bir yaslandirma ¢evrimini icerecek bicimde Sekil 5.3’te
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sematik olarak goOsterilmistir.  Alternatif yiiksek gerilim kullanilarak
gerceklestirilen yaslandirma islemlerinde bir yaslandirma cevrimi 15 dakika ve
pozitif kutuplu yildirnm darbe gerilimi kullanilarak yapilan yaslandirma
islemlerinde bir yaslandirma cevrimi 60 dakika olarak belirlenmistir. 60 dakika
siiren bir cevrim boyunca toplam 250 adet yildirim darbesi uygulanmasi uygun
goriilmistiir. Yaslandirma islemlerinin ardindan yapilan dielektrik parametre

Olctimii 12 dakika ve kismi bosalma 6l¢ciimii de 8 dakika siirmiistiir.

[ Yaslandirma Cevrimi l

3*Ug Lrslile Kismi Bosalma
Asiri Gerilim Parametre Olgimil
g Olgtimii E dk
15 27 35
5*Uy IE el Kismi Bosalma
Asiri Gerilim arametre Olgiimii
Olgiimu dk
15 27 E
50 kV Dielektrik Kismi Bosal
Darbe Gerilimi Parametre 'Srg'l ..°§? ma
(250 adet darbe) Olgiimii gumu dk
60 72 80

Sekil 5.3 Yaslandirma prosediirlerine ait sematik gosterim
Alternatif yiiksek gerilim ile yaglandirma islemlerinin 100 ¢evrim ve darbe gerilimi
ile yaslandirma islemlerinin de 50 cevrim olarak (toplamda 12500 darbe)

uygulanmasi hedeflenmistir.

5.2.1 Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaglandirma

Alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirma islemi icin YTU Yiiksek gerilim
laboratuvarinda bulunan 220V/100kV, 10 kVA deney transformatorii
kullanilmigtir. Sekil 5.4’te goriildigii tizere, YG test transformatorii, primer
gerilimi 0-220 V arasinda ayarlanabilen bir oto-transformator {tizerinden
beslenmektedir. YG test transformatoriiniin ¢ikisinda bulunan 50 kQ degerindeki
Rp direnci, olas1 atlama/bosalma durumunda transformatoriin sekonder
sargilarin1 korumak ve kisa devre akimini sinirlandirmak icin kullanilmaktadir.

Direncin sonrasinda bulunan kapasitif gerilim boliicii ile kablo numunelerine
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uygulanan gerilimin genligi 6lciilmekte olup gerilim béliiciiniin doniistiirme orani
1/1000’dir. Bu noktadan sonra kablo iletkeni devrenin yiiksek gerilim kismina,

kablo siperi de topraga baglanmaktadir. Laboratuvarda bulunan deney diizenegi

Ry=50kQ | é

Sekil 5.5’te sunulmustur.

—— Cuy=300pF
220V Kablo Numunesi
soHz Y 12120 kV
o 1x150/25 mm2
—— Cy=300nF XLPE
Oto-transformator YG Test Kapasitif Gerilim Bélicii
220V/0-220V Transformatori
10 kVA 220V /100 kV
10kVA

Sekil 5.4 Alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirma diizenegi baglanti semasi

Sekil 5.5 Alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirma diizenegi
5.2.2 Darbe Gerilim ile Yaslandirma

Kablo yalitkanini yaslandirmak icin kullanilan yontemlerden biri de darbe
gerilimidir. Darbe geriliminin iiretilmesi icin YTU Yiiksek Gerilim Laboratuvarinda

bulunan ve Sekil 5.6’da gosterilen darbe iireteci kullanilmistir.
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Oto-transformater __YG Test Kapasitif Gerilim Bélucu
220V/0-220v  Transformatsrii

¥
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10 kVA 220 V7100 kV Darbe Gerilimi Ureteci (b baglami)
10kVA
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Sekil 5.6 Darbe gerilimi ile yaslandirma diizenegi baglanti semasi
Bu devrede tiretilen darbe gerilimi, Cy yiik kondansatorii uclarinda meydana gelen
U(t) gerilimidir. Kapasitif gerilim boliicii cikisinda bulunan diyot (D) yardimiyla
Cqy darbe kondansatorii istenen gerilim seviyisinde R, direnci {izerinden
doldurulur. Sonrasinda kiiresel elektrotlarda (K) atlama meydana gelir ve Cq4
kondansatorii Rc cephe direnci {iizerinden bosalarak Cy kondansatoriini
dolduruur. Boylelikle darbe geriliminin cephe kismi olusur. Cy kondansatoriiniin
Rc + Rs direnci iizerinden bosalmasi ile darbe geriliminin sirt kismi olusur. Bu
baglamda tasarlanan darbe gerilimi iirete¢ devresi test edilmis olup elde edilen
darbe gerilim dalga sekli Sekil 5.7’de verilmistir. Laboratuvarda bulunan darbe

gerilim {iretecine ait deney diizenegi Sekil 5.8’de paylasilmistir.

(2
I r—cTTTT T R €T
|@sv- _ -2.00div_|Depth:10K
) Vp:510.0v? :
4,0v?

Sekil 5.7 Uretilen standart yildirim darbe gerilimi (50kV, (+), 1,2/50 us)
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Sekil 5.8 Darbe gerilim iireteci deney diizenegi

5.3 Olciim Sistemleri

Tez calismasinda, alternatif yiiksek gerilim ve darbe geriliminin dielektrik
malzeme {izerindeki etkilerini incelemek icin dielektrik parametreler (tand, Pk, C)
ve KB ol¢timleri gerceklestirilmistir. Dielektrik parametre 6lciimlerinde OMICRON
CPC-100/CPTD1 cihazi, KB ol¢limlerinde ise OMICRON MPD600 kiti

kullanilmustir. Olciim cihazlar Sekil 5.9’da goriilmektedir.

(a) CPC100/CPTD1 (b) MPD600
Sekil 5.9 OMICRON 6l¢iim cihazlari

Dielektrik parametre o6lciimleri icin Sekil 5.10’da verilen baglanti semasindan
yararlanilmistir. Cihazin YG probu kablo iletkenine, Olciim probu ise kablo
siperine baglanmaktadir. Cihaz, 50-400 Hz frekans ve 2-12 kV araliginda 6l¢iim

gerceklestirebilmektedir. Test islemlerinde, her bir yaslandirma c¢evrimi
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sonrasinda yapilan dielektrik parametre (Px, tand, C) Olctimleri, 2, 4, 6, 8, 10 ve
12 kV’da ayn ayr1 gerceklestirilmistir. Belirtilen bu gerilimlerin her biri icin
6lciimler 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 ve 400 Hz frekans degerlerinde

yapilmustir.

Yiksek

f Gerilim

Olgiim Probu

Sekil 5.10 OMICRON CPC100/CPTD1 baglanti1 semasi
KB olctimiinde, oncelikle kalibrator {inite kullanilarak MPD600 Kkitinin
kalibrasyonu saglanmistir. Sonrasinda IEC 60502-2 standardina uygun olarak
gerilim 2*U, degerine cikarilmistir. Bu gerilim seviyesinde 10 saniye beklendikten
sonra gerilim 1.73*U, degerine diisiiriilerek Olciimler bu gerilim degerinde
alinmistir. KBBG 6l¢iimleri, gerilim arttirilirken 5 pC olarak belirlenen esik degeri
asan KB olaylar1 oldugunda otomatik olarak kaydedilmistir. OMICRON MPD600

baglanti semasi Sekil 5.11’de verilmistir.

ll Yiiksek Gerilim Bolgesi

II filtre II
=] AL SRR
8 % —l
5 4 o |
£s|3 | & c | oo
= = 4 o . —
23|35 |-
g & g MPD 600
2 [ Toprak 8
m 4
J—q_—l'—= Es S .
g oo e O
. O 5 . |5 =@
L 3 il T‘I‘
E‘ | n rapt
i " PC 37O 070
Giivenli Bilge | \eL 502
1 MCU 504
{ illi i o
Yiiksek gerilim balgesi ve
giivenli billge avrac B MCU 550
00

Sekil 5.11 OMICRON MPD600 baglant1 semasi [109]
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KB ol¢timiinde 6nemli bir nokta da test transformatoriiniin olusturdugu KB genlik
degerinin diisiik olmasidir. Aksi halde, transformator icerisinde meydana gelen KB
olaylar él¢iim sonuclarini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu amacla, YTU Yiiksek
Gerilim Laboratuvar’'nda bulunan test transformatoriiniin bostaki KB oOlctimleri

gerceklestirilmis ve 6l¢iim sonuclar: Sekil 5.12’de verilmistir.

oar [¥aPD 600 1,15
iV
o2 11.00 kv

[
12.00 kV

) . o
L xgin e . i : atp i I
(Y S 1 W UL Todtr T YR, i, e | SRRl SRS SeAIb. e

iy P o § e, i L & e i 38 G e o
[t 8o = ol - 2. o s - 5 o - u

Sekil 5.12 Test transformatorii KB 6l¢iim sonuclari
KB olctimleri icin kullanilacak test transformatoriinden kaynaklanan bostaki KB
sonucu 900 fC olarak 6lciilmiistiir. Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda,
yaslanmis kablolar iizerinde yapilan KB Ol¢imlerinin pC mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, transformatoriin icerisinde meydana gelen KB

olaylarinin 6l¢tim sonuglarini olumsuz etkilemeyecegi 6ngoriilmiistiir.
5.4 Olciim Sonugclan

Bu boliimde, yaslandirma islemlerinin kablo sistemi ve yalitkan malzeme
tizerindeki etkisini incelemek ve degerlendirmek icin dielektrik parametre (tang,
Py, C) ve KB oOl¢clim sonuclari sunulmustur. Deneysel uygulamalarda, sicaklik
degeri 25+2 °C, nem orani %45+3 ve hava basinci 73646 mmHg olarak

Olctilmistiir.

Kablo bashgi icerisinde meydana gelen delinmeden dolay1 her bir yaslandirma
tirt icin farkli cevrim sayilari ortaya cikmistir. 12/20.8 kV kablolarda 3*U,
alternatif, 5*U, alternatif ve 50 kV darbe yiiksek gerilimi icin sirasiyla 55-29-50
cevrim, 6/10 kV kablolarda 47-25-32 cevrim sayilar1 elde edilmistir.
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Olciim sonuclar, {ic adet kablo numunesi ile yapilan deneysel uygulamalardan
elde edilen verilerin ortalama degeri olarak degerlendirilmistir. Yaslandirma
oncesi o6lciim degerleri referans (%100) olarak kabul edilmistir. Referans deger
kullanilarak, olctim sonuclarina ait degisim oranlar yiizde biciminde elde edilerek

grafikler olusturulmus ve paylasilmistir.

5.4.1 Baglikli Kablo Numuneleri

Deneysel uygulamalarda, baslikli kablo numuneleri tizerinde yapilan dielektrik
parametre (tand, Pk, C) ve KB olciimleri gerceklestirilmistir. Dielektrik parametre
Olctimlerinden elde edilen C degerleri kullanilarak Denklem 5.1’e gore bagil
dielektrik gecirgenlik katsayisi (e,) hesaplanmistir. Buradan yola cikilarak,

dielektrik kayip indisi (tand -€,) verileri elde edilmistir.

r.

C-In(=2
oo b (ﬁ) (5.1)
r CO 2'7T'€0'ghava'l

Burada; C (F) ol¢tim ile elde edilen kablo kapasitesini, r; (m) iletken dis yaricapini,
r, (m) yalitkan dis yaricapini, €, boslugun dielektrik gecirgenlik katsayisini, €1y,

havanin dielektrik gecirgenlik katsayisini 1 (m) kablo uzunlugunu belirtmektedir.

Dielektrik parametre 6l¢iim sonuclari ve tand -e, degerleri ile KB 6l¢iim sonuclari

bu boliimde sunulmustur.

5.4.1.1 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (60 kV) ile Yaslandirilan 12/20.8 kV XL.PE

izoleli 1x150 mm? Kesitli Baglikli Kablo Numuneleri

60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine sahip XLPE
yalitmli, 1x150 mm?® Kkesitli ve bashikli kablo numunelerine ait dielektrik
parametre 6l¢iim sonuclari ve tand ‘€, degerleri ile KB 6l¢tim sonuclar1 bu béliimde

sunulmustur.
e Dielektrik Parametre Olciim Sonuclar

Sonugclarin, yaslandirma cevrim sayisina gore davranis degisimi, 6lciim frekansi

ve gerilimine bagl olacak sekilde 80 yaslandirma ¢evrimine gore gosterilmistir. Py
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Olctim sonuclar1 Sekil 5.13’te, tand olciim sonuclart Sekil 5.14te ve C Olctim

sonuglar1 Sekil 5.15te sunulmustur.

150 T T T T T T T T T 150 T T
% 50Hz 250 Hz 2kV
1457 % 150Hz ® 350Hz 1 1450 & kv
140 1 140 F +  12kV
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= = T
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o ox K o #.ﬂpﬂh .
15 f - xx (LA N ot +
s % i *.ﬁ"_,..q- Ayt
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.13 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli baslikli kablo numunesi Py degisim oranlari

Sekil 5.13a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olclim sonuclarinin degisim orani goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 136.9 mW olarak olciilmiistiir. Ik 10 yaslandirma cevrimi
sonunda Py’da %8.5 degerinde bir artis meydana gelmistir. 20. yaslandirma ile
birlikte olusan %12.7 artis orani yaklasik olarak 60. yaslandirma cevrimine kadar
devam etmistir. 60 yaslandirma islemi sonunda Px degerinde %20.2 oraninda, 80
yaslandirmadan sonra ise %32.4 oraninda bir artis olmustur. Olciim frekansi
arttikca, baslangic degeri olarak alinan yaslandirma Oncesi Px degerleri de
artmistir. Olciim frekansmnin artmasi ile birlikte, Py degerinde olusan artig oranlari
artis gostermistir. 150-250-350 Hz 6l¢iim frekanslar icin 312-460.3-596.2 mW
olan yaslandirma oncesi Py degerlerinde 80. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlarn sirasiyla %34, %36.5 ve %37.7 olarak
hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz
frekansta yapilan Py 6lciim sonuclar1 10’ar yaslandirma c¢evrimi icin Tablo 5.1’de

paylasilmistir.
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Sekil 5.13b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan Py 6l¢iim
sonuglarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
2.9 mW olan P degeri 10 yaslandirma sonunda %22.3 oraninda artarak 3.6 mW
degerine ulagmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda Py degerinde %32.6 artis
meydana gelmistir. Bu artig orani 40 yaslandirma ¢evrimi boyunca devam ederek
60. yaslandirma islemine kadar yaklasik ayni degerde seyretmistir. 60. ve 80.
yaslandirma cevrimlerinde ise Px degerindeki artis orani %33.7 ve %37.5 olarak
hesaplanmistir. Yaslandirma oncesi 6 kV gerilimde 29.2 mW olan Py degeri 10
yaslandirma sonunda %14.5 oraninda artarak 33.5 mW degerine ulasmistir. 20.
yaslandirmadan sonra Py degerinde %22.2 artis olmustur. 60. ve 80. yaslandirma
cevrimlerinde ise Py degerindeki artis oraninin %29.6 ve %29 oldugu
goriilmektedir. Tablo 5.2’de, 10’ar yaslandirma ¢evrimi icin 50Hz frekansta 2-4-6-

8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan Px 6l¢iim sonuglar: sunulmustur.

Tablo 5.1 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta Py (mW) ol¢iim sonuglari

Px (mW)

Cevrim | SO0Hz | 100 Hz 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350Hz | 400 Hz
0 136.9 230.7 312.0 388.1 460.3 528.7 596.2 665.4
10 148.5 247.9 334.4 414.1 488.4 560.5 629.5 701.6
20 154.3 257.2 346.2 427.8 504.4 578.1 649.5 723.0
30 154.0 257.3 347.2 429.6 506.7 581.9 655.0 730.7
40 157.3 261.3 351.8 433.3 509.2 583.4 654.3 728.0
50 153.3 256.4 345.8 426.7 501.4 575.5 645.4 719.1
60 164.5 279.2 386.2 487.2 579.6 669.0 756.6 848.2
70 165.4 282.0 386.3 480.0 571.7 657.8 741.3 828.9
80 181.2 304.2 417.8 524.0 628.2 725.2 820.8 922.3

Degisim | %32.4 | %31.9 %33.9 %35.0 %36.5 %37.2 %37.7 %38.6

Tablo 5.1’deki yaslandirma oncesi Olctimlerde, Py degerinin 50 Hz frekanstaki

degere gore; 100 Hz'te %68.5 oraninda, 150 Hz'te %127.9 oraninda, 200 Hzte
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%183.5 oraninda, 250 Hz'te %236.3 oraninda, 300 Hz'te %286.3 oraninda, 350
Hz’te %335.6 oraninda ve 400 Hz'te %386.1 oraninda arttig1 goriilmektedir. 80
yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin artis oranlari sirasiyla; %68-%130.6-%189.2-%246.7-%300.2-
%353-%409 olarak degismistir.

Tablo 5.2’deki yaslandirma Oncesi Olciimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 6 kV’ta %904.8 oraninda ve 12 kV’ta %4603.4 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 80 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim

degerleri icin artis oranlari sirasiyla, %842.8-%4429.8 olarak degismistir.

Tablo 5.2 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) 6l¢iim sonuglari

Px (mW)

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10 kv 12kv
0 2.9 12.3 29.2 55.0 90.3 136.9
10 3.6 14.5 33.5 61.5 99.5 148.5
20 3.9 15.7 35.7 64.9 104.1 154.3
30 3.9 15.7 35.9 65.1 104.5 154.0
40 3.9 15.8 36.4 66.3 106.3 157.3
50 3.8 15.5 35.5 64.6 103.6 153.3
60 3.9 16.0 37.3 69.3 111.9 164.5
70 4.1 16.5 37.9 69.2 111.3 165.4
80 4.0 16.4 37.7 67.3 108.4 181.2

Degisim %37.5 %33.6 %29.0 %22.4 %20.0 %32.4

Sekil 5.14a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané
Olciim sonuclarina ait degisim oranlar1 paylasilmistir. 50 Hz frekansta,
yaslandirma oncesi tand degerinin 0.0036 oldugu goriilmektedir. 10. yaslandirma
sonunda tand degeri 0.0039’a ulasmis ve %8.6 degerinde bir artis gostermistir.
20-60 yaslandirma cevrimleri arasinda tand degeri yaklalik olarak %12.7 oraninda

artmistir. 60 yaslandirma islemi sonunda tand degerinde %20.2 oraninda, 80
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yaslandirmadan sonra ise %32.2 oraninda bir artis olmustur. Olciim frekansi
arttikca, tand degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesinde, 150-
250-350 Hz ol¢tim frekanslari icin 0.0027-0.0024-0.0022 olan tand degerleri 80.
Yaslandirmadan sonra sirasiyla %33.7, %36.4 ve %37.5 oraninda artmistir. 12 kV
gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan tand

Olciim sonuglar1 10’ar yaslandirma cevrimi icin Tablo 5.3’te paylasilmistir.
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(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.14 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12,/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? kesitli baslikli kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.14b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tand 6l¢iim
sonuglarinin degisim orami goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde
0.0028 olan tand degeri 10 yaslandirma sonunda %22.4 artarak 0.0034 degerine
ulasmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda tané degerinde %32.4 oraninda artis
meydana gelmistir. Bu artis orani 60. yaslandirma islemine kadar yaklasik ayni
degerde seyretmistir. 60. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde ise tand degerindeki
artis orant %33.4 ve %37.5 olarak elde edilmistir. Yaslandirma oncesi 6 kV
gerilimde 0.0031 olan tand degeri, 10 yaslandirma cevriminden sonra %14.7
oraninda artarak 0.0035 degerine ulagsmistir. 60. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde
ise tand degerindeki artis oraninin %27.5 ve %29 oldugu goriilmektedir. Tablo
5.4'te, 10’ar yaslandirma cevrimi i¢cin 50 Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim

uygulanarak yapilan tané 6l¢iim sonuclart sunulmustur.
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Tablo 5.3 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tand ol¢iim sonuglari

tané

Cevrim | 50Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0036 | 0.0030 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0022

10 0.0039 | 0.0033 | 0.0029 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0023

20 0.0040 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0024

30 0.0040 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024

40 0.0041 | 0.0034 | 0.0031 | 0.0029 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024

50 0.0040 | 0.0034 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0024

60 0.0043 | 0.0037 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0028

70 0.0043 | 0.0037 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027

80 0.0047 | 0.0040 | 0.0037 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030

Degisim | %32.2 %32.0 %33.7 %34.8 %36.4 %37.1 %37.5 %38.5

Tablo 5.3’teki yaslandirma oncesi 6lciimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz’te %15.7 oraninda, 150 Hz'te %23.9 oraninda, 200 Hz'te
%28.9 oraninda, 250 Hz’te %32.6 oraninda, 300 Hz’te %35.4 oraninda, 350 Hz'te
%37.6 oraninda ve 400 Hzte %39 oraninda azaldigi goriilmektedir. 80
yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin azalis oranlari sirasiyla, %15.8-%23-%27.4-%30.4-%33-%35-%36.1

olarak degismistir.

Tablo 5.4’teki yaslandirma Oncesi 6l¢iim verileri incelendiginde, 2 kV gerilimdeki
tand degerine gore; 6 kV’ta %11.5 oraninda ve 12 kV’'ta %30.4 oraninda arttig1
goriilmektedir. 80 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim degerleri
icin artig oranlan sirasiyla, %4.7-%25.4 olarak degismistir. Bu durum,
yaslandirmaya bagh olarak 2 kV gerilim ile 6lciilen tand degerinin 12 kV gerilim

ile Ol¢iilen tand degerinden daha cok arttigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 5.4 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tand ol¢iim sonuglari

tané
Cevrim 2kv 4 kv 6 kv 8 kv 10 kv 12 kv
0 0.0028 0.0029 0.0031 0.0032 0.0034 0.0036
10 0.0034 0.0034 0.0035 0.0036 0.0038 0.0039
20 0.0036 0.0037 0.0038 0.0038 0.0039 0.0040
30 0.0037 0.0037 0.0038 0.0038 0.0039 0.0040
40 0.0037 0.0037 0.0038 0.0039 0.0040 0.0041
50 0.0036 0.0037 0.0037 0.0038 0.0039 0.0040
60 0.0037 0.0038 0.0039 0.0041 0.0042 0.0043
70 0.0038 0.0039 0.0040 0.0041 0.0042 0.0043
80 0.0038 0.0039 0.0040 0.0040 0.0041 0.0047
Degisim %37.5 %33.6 %29.0 %22.5 %:20.1 %32.2
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(a) 12 kV gerilimde

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yaslandirma Cevrimi

(b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.15 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1
1x150 mm? kesitli baglikli kablo numunesi C degisim oranlari

Sekil 5.15a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil

5.15b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim sonuclarinin

degisim oranlar1 paylasilmistir. Tiim 6l¢tim varyasyonlarinda, C degerinin 841.9

pF ile 843 pF arasinda degistigi goriilmektedir.



Tablo 5.5 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuglari

C(pP)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350Hz | 400 Hz

0 841.9 840.8 840.5 840.2 839.9 839.8 839.6 839.5

10 840.9 839.7 839.4 839.1 838.8 838.6 838.4 838.3

20 841.9 840.8 840.4 840.0 839.8 839.5 839.4 839.2

30 842.3 841.1 840.8 840.4 840.1 839.9 839.7 839.6

40 840.8 839.6 839.2 838.9 838.6 838.4 838.2 838.1

50 841.3 840.2 839.8 839.4 839.2 839.0 838.8 838.6

60 842.5 841.2 841.1 840.8 840.5 840.3 840.1 839.9

70 842.4 841.1 840.7 840.3 839.9 839.7 839.5 839.3

80 843.3 842.0 841.6 841.2 840.9 840.6 840.4 840.2

Degisim | %0.2 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1

Tablo 5.6 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de C (pF) ol¢iim sonuglari

C (pP)

Gevrim 2KV 4KV 6 kV 8 kv 10kv 12 kv
0 841.2 841.3 841.4 841.6 841.7 841.9
10 840.5 840.5 840.6 840.7 840.8 840.9
20 842.1 841.8 841.7 841.7 841.8 841.9
30 842.4 842.1 842.0 842.1 842.2 842.3
40 840.9 840.7 840.6 840.7 840.7 840.8
50 841.2 841.0 841.0 841.1 841.2 841.3
60 841.9 841.8 842.0 842.3 842.4 842.5
70 842.2 842.0 842.0 842.1 842.2 842.4
80 841.1 840.9 841.0 841.0 841.2 843.3

Degisim | %-0.01 %-0.05 %-0.05 %-0.07 %-0.06 %0.17
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(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.16 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1
1x150 mm? Kkesitli baslikli kablo numunesi tan§ -, degisim oranlari

Yaslandirma oncesi, €, degeri 2.3439 olarak elde edilmistir. Bu deger yardimiyla

tand-e, degerine ait degisim oranlar Sekil 5.16’da sunulmustur.

Tablo 5.7 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tand -, 6l¢iim sonuclari

tand- &,

Cevrim | 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0084 | 0.0071 | 0.0064 | 0.0060 | 0.0057 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0051

10 0.0091 | 0.0076 | 0.0069 | 0.0064 | 0.0060 | 0.0058 | 0.0055 | 0.0054

20 0.0095 | 0.0079 | 0.0071 | 0.0066 | 0.0062 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0056

30 0.0095 | 0.0079 | 0.0071 | 0.0066 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0058 | 0.0056

40 0.0097 | 0.0080 | 0.0072 | 0.0067 | 0.0063 | 0.0060 | 0.0058 | 0.0056

50 0.0094 | 0.0079 | 0.0071 | 0.0066 | 0.0062 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0055

60 0.0101 | 0.0086 | 0.0079 | 0.0075 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0067 | 0.0065

70 0.0102 | 0.0087 | 0.0079 | 0.0074 | 0.0070 | 0.0068 | 0.0065 | 0.0064

80 0.0111 | 0.0094 | 0.0086 | 0.0081 | 0.0077 | 0.0074 | 0.0072 | 0.0071

Degisim | %32.37 | %32.19 | %33.84 | %35.01 | %36.54 | %37.24 | %37.67 | %38.64
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Sekil 5.16a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tand-€,
degerine ait degisim oranlar paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi
tand-e, degerinin 0.0084 oldugu gorilmektedir. 10. yaslandirma sonunda tané-¢,
degeri 0.0091’a ulasmis ve %8.5 degerinde bir artis gostermistir. 20-60
yaslandirma cevrimleri arasinda tand-e, degeri yaklasik olarak %12.5 oraninda
artmistir. 60 yaslandirma islemi sonunda %20.2 oraninda, 80 yaslandirmadan
sonra ise %32 oraninda bir artig olmustur. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-
200-250-300-350-400 Hz frekansta elde edilen tand-e, degerleri 10’ar

yaslandirma cevrimi icin Tablo 5.7’de paylasiimistir.

Tablo 5.8 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tan§ -, 6l¢iim sonuclari

tand-e;
Cevrim 2kv 4 kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.0064 0.0068 0.0072 0.0076 0.0080 0.0084
10 0.0079 0.0080 0.0082 0.0085 0.0088 0.0091
20 0.0085 0.0087 0.0088 0.0090 0.0092 0.0095
30 0.0086 0.0087 0.0088 0.0090 0.0092 0.0095
40 0.0086 0.0088 0.0090 0.0092 0.0094 0.0097
50 0.0085 0.0086 0.0087 0.0089 0.0092 0.0094
60 0.0086 0.0088 0.0092 0.0096 0.0099 0.0101
70 0.0090 0.0091 0.0093 0.0096 0.0099 0.0102
80 0.0089 0.0091 0.0093 0.0093 0.0096 0.0111
Degisim %37.46 %33.57 %28.98 %22.39 %19.99 %32.37

Sekil 5.16b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tané-e, degisim
orani gortlmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0064 olan tand-e,
degeri 10 yaslandirma sonunda %22 artarak 0.0079 degerine ulasmistir. 20
yaslandirma islemi sonrasinda %32 oraninda artis meydana gelmistir. Bu artis

orani 60. yaslandirma islemine kadar yaklasik ayni degerde seyretmistir. 60. ve
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80. yaslandirma cevrimlerinde ise tand-e, degerindeki artis oran1 %33 ve %37
olarak elde edilmistir. Tablo 5.8’de, 10’ar yaslandirma cevrimi icin 50 Hz frekansta

2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tand-e, degerleri sunulmustur.

e Kismi Bosalma Ol¢iim Sonuclar
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Yaslandirma Cevrimi
Sekil 5.17 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? kesitli baslikl1 kablo numunesi KB genligi 6l¢iim sonugclari

Sekil 5.17’de 20.8 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi Olctim
sonuclar1 goriilmektedir. Yaslandirma o6ncesi 0.93 pC olan KB genlik degeri, 10
yaslandirma islemi sonunda 2.22 pC degerine ulasmistir. Yaslandirma periyoduna
bagli olarak artis ve azalis miktarlar1 degismesine ragmen dogrusal olarak artma
egiliminde oldugu soylenebilir. Bu artma egilimi 80 yaslandirma boyunca devam
etmistir. KB genligi, 40. yaslandirma cevriminden sonra 5.65 pC ve 80

yaslandirma sonucunda 17.9 pC degerine ulasmistir.
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(c) 80. yaslandirma ¢evrimi sonrasi KB 6l¢iim sonucu

Sekil 5.18 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1
1x150 mm? Kkesitli baglikl1 kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari
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Yaslandirma 6ncesi, 40. yaslandirma ve 80. yaslandirma ¢evrimlerine ait MPD600
KB ol¢iim kiti ekran gortintiileri Sekil 5.18’de paylasilmistir. Sekil 5.18a’ya kiyasla,
Olciim geriliminin pozitif ve negatif artan kolu tizerinde meydana gelen KB
olaylarindaki artis, alternatif yiiksek gerilimin kablo numunesinde sebep oldugu
ic kismi bosalmalar olarak ortaya c¢ikmaktadir. KB Olctim sonuclarindan elde

edilen veriler Tablo 5.9’da paylasilmistir.

Tablo 5.9 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x150
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin KB (pC) 6l¢iim sonugclari

Gevrim 0 10 20 30 40 50 60 70 80 Degisim

KB (pQ) 093 | 222 | 3.77 | 6.20 | 5.65 | 6.32 | 854 | 10.34 | 179 | %1888.9

5.4.1.2 3*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (36 kV) ile Yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE
izoleli 1x25 mm? Kesitli Baghkl Kablo Numuneleri

36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine sahip XLPE
yalitimli, 1x25 mm? Kkesitli ve baglikli kablo numunelerine ait dielektrik parametre

ve KB 0Ol¢lim sonuclar1 bu kisimda paylasilmistir.
e Dielektrik Parametre Ol¢iim Sonuglar

Sonuclarin, yaslandirma ¢evrim sayisina gore davranis degisimi, ol¢lim frekansi
ve gerilimini icerecek sekilde 55 yaslandirma cevrimine gore gosterilmistir. Py
Olciim sonuclar1 Sekil 5.19’da, tand olciim sonuclar1 Sekil 5.20’de ve C o6l¢iim

sonuglar1 Sekil 5.21°’de sunulmustur.

Sekil 5.19a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olclim sonuclarinin degisim orani goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 37.6 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda
Pyda %10.2 degerinde bir artis meydana gelmistir. Bu oran 25. yaslandirma
cevrimine kadar devam etmistir. 40 yaslandirma islemi sonunda Py degerinde
%12.9 oraninda, 55. yaslandirmadan sonra ise %15.1 oraninda bir artig olmustur.
Olciim frekans: arttikca, baslangic degeri olarak alman yaslandirma éncesi Py

degerleri de artmistir. Buna ragmen, olciim frekansinin artmasi ile birlikte, Py
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degerinde olusan artis oranlar1 azalmistir. 150-250-350 Hz 6l¢im frekanslar1 igin
112.5-177.3-237.9 mW olan yaslandirma 6ncesi Px degerlerinde 55. yaslandirma
islemi sonrasinda meydana gelen artis oranlar1 sirasiyla %9.8, %7.3 ve %5.7
olarak hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-
400 Hz frekansta yapilan Py 6l¢iim sonuclar1 Tablo 5.10’da paylasilmistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.19 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi Px degisim oranlari

Sekil 5.19b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan Py 6l¢lim
sonuclarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
1.0 mW olan Pk degeri 10 yaslandirma sonunda %20 oraninda artarak 1.2 mW
degerine ulasmis ve 55 yaslandirma islemi boyunca yaklasik ayni degerde
Olclilmistlir. Yaslandirma oncesi 6 kV gerilimde 9.1 mW olan Py degeri 55
yaslandirma sonunda %16.5 oraninda artarak 10.6 mW degerine ulagsmistir. Tablo
5.117’de, 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan Py 6l¢iim

sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5.10’daki yaslandirma oncesi 6l¢iimlerde, Px degerinin 50 Hz frekanstaki
referans degerine gore; 100 Hz’te %101.3 oraninda, 150 Hzte %199.0 oraninda,
200 Hzte %288.8 oraninda, 250 Hzte %371.2 oraninda, 300 Hz'te %453.7
oraninda, 350 Hz'te %532.2 oraninda ve 400 Hzte %610.8 oraninda arttigi
goriilmektedir. 55 yaslandirma islemi sonrasinda, 50 Hz frekans referans degerine
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gore 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans degerlerinin artis oranlari
sirastyla; %95.6-%185.4-%262.8-%339.2-%413.5-%480.5-%550.7 olarak elde
edilmistir. ~ Yaslandirma cevrimi arttifinda, Ol¢iim frekansina bagl artis

oranlarinin azaldig goriilmektedir.

Tablo 5.10 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta Px (mW) 6l¢iim sonuglari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 37.6 75.8 112.5 146.3 177.3 208.4 237.9 267.5
10 41.6 82.9 122.7 158.4 191.6 226.1 256.1 288.0
20 41.5 82.2 120.4 154.2 187.3 219.1 250.5 280.3
30 42.1 82.6 120.5 154.4 186.7 218.0 249.3 279.6
40 42.5 83.7 122.3 155.1 189.3 221.7 252.4 281.8
50 43.2 85.4 123.5 157.6 191.1 222.5 251.7 281.4
55 43.3 84.7 123.6 157.1 190.2 222.4 251.3 281.8

Degisim | %15.1 | %11.8 %9.8 %7.4 %7.3 %6.7 %5.7 %5.3

Tablo 5.11 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) ol¢iim sonuglari

Px (mW)

Cevrim 2kV 4kV 6 kv 8 kV 10kV 12kV
0 1.0 4.0 9.1 16.4 25.8 37.6
10 1.2 4.6 10.2 18.2 28.6 41.6
20 1.2 4.5 10.1 18.1 28.5 41.5
30 1.2 4.6 10.3 18.4 28.9 42.1
40 1.2 4.6 10.4 18.6 29.2 42.5
50 1.2 4.7 10.6 18.8 29.7 43.2
55 1.2 4.7 10.6 18.9 29.8 43.3

Degisim | %19.0 %17.1 %16.5 %15.7 %15.3 %15.1
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Tablo 5.11°deki yaslandirma oncesi Ol¢iimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 6 kV'ta %811 oraninda ve 12 kV’ta %3663 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 55 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim
degerleri icin artis oranlari sirasiyla, %791.6-%3538.7 olarak degismistir. Bu
durum, gerilim ile Px degerinin dogru orantili oldugunu, yaslandirma cevriminin

artmasinin da artis oranlarini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.20 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.20a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané
Olctimlerine ait degisim oranlar1 goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi tand degerinin 0.00148 oldugu goriilmektedir. 10. yaslandirma sonunda
tand degeri 0.00164’a ulasmis ve %10.4 degerinde bir artis gostermistir. 20-25
yaslandirma cevrimleri arasinda tané degeri benzer artis orani sergilemistir. 55
yaslandirma islemi sonunda tand degerinde %15 oraninda artis meydana
gelmistir, Ol¢iim frekansi arttikca, tan8 degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Yaslandirma 6ncesinde, 150-250-350 Hz Olciim frekanslari icin 0.00148-0.00140-
0.00134 olan tand degerleri 55. yaslandirmadan sonra sirasiyla %9.6, %7.2 ve
%5.6 oraninda artmustir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-
350-400 Hz frekansta yapilan tand 6lciim sonuclar1 Tablo 5.12’da paylasilmistir.
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Sekil 5.20b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim ile Ol¢limii yapilan tand
degerinin degisim orani goriilmektedir. Yaslandirma oOncesi 2 kV gerilimde
0.00142 olan tand degeri 10 yaslandirma sonunda %15.7 artarak 0.00164
degerine ulasmistir. 30. ve 55. yaslandirma cevrimlerinde ise tand degerindeki
artis orani %15.6 ve %19.2 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma oncesi 6 kV
gerilimde 0.00144 olan tand degeri, 10 yaslandirma cevriminden sonra %11.7
oraninda artarak 0.00161 degerine ulasmistir. 30. ve 55. yaslandirma
cevrimlerinde ise tand degerindeki artis oraninin %12.4 ve %16.2 oldugu
goriilmektedir. Tablo 5.13’de, 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim ile Olciilen

tand degerleri sunulmustur.

Tablo 5.12’deki yaslandirma 6ncesi 6l¢iimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100-150 Hz’te degismedigi, 200 Hz’te %3.0 oraninda, 250 Hz’te %5.6
oraninda, 300 Hz’te %7.6 oraninda, 350 Hz’te %9.5 oraninda ve 400 Hz'te %11
oraninda azaldig1 goriilmektedir. 55 yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-
250-300-350-400 Hz frekans degerleri icin azalis oranlari sirastyla, %2-%5-%9.2-
%12-%14.2-%16.9-%18.3 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.12 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tand ol¢iim sonuglari

tané

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.00148 | 0.00149 | 0.00148 | 0.00144 | 0.00140 | 0.00137 | 0.00134 | 0.00132

10 0.00164 | 0.00164 | 0.00161 | 0.00156 | 0.00151 | 0.00149 | 0.00145 | 0.00142

20 0.00163 | 0.00162 | 0.00158 | 0.00152 | 0.00148 | 0.00144 | 0.00141 | 0.00138

30 0.00166 | 0.00163 | 0.00158 | 0.00152 | 0.00147 | 0.00143 | 0.00141 | 0.00138

40 0.00167 | 0.00165 | 0.00160 | 0.00153 | 0.00149 | 0.00146 | 0.00142 | 0.00139

50 0.00170 | 0.00167 | 0.00162 | 0.00155 | 0.00151 | 0.00146 | 0.00142 | 0.00139

55 0.00171 | 0.00167 | 0.00162 | 0.00155 | 0.00150 | 0.00146 | 0.00142 | 0.00139

Degisim | %15.0 %12.1 %9.6 %7.6 %7.2 %6.7 %5.6 %5.3
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Tablo 5.13’teki yaslandirma 6ncesi 6l¢iim verileri incelendiginde, 2 kV gerilimdeki
tand degerine gore; 6 kV’ta %1.3 oraninda ve 12 kV’ta %4.4 oraninda arttigi
goriilmektedir. 55 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV’ta %1.2 oraninda azalirken,

12 kV gerilim degeri icin %0.8 artig gostermistir.

Tablo 5.13 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tan§ 6l¢iim sonuclari

tand

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.00142 0.00143 0.00144 0.00145 0.00147 0.00148
10 0.00164 0.00162 0.00161 0.00161 0.00162 0.00164
20 0.00163 0.00160 0.00160 0.00160 0.00162 0.00163
30 0.00164 0.00162 0.00162 0.00163 0.00164 0.00166
40 0.00166 0.00164 0.00164 0.00165 0.00166 0.00167
50 0.00168 0.00167 0.00166 0.00167 0.00168 0.00170
55 0.00169 0.00167 0.00167 0.00168 0.00169 0.00171

Degisim %19.2 %17.1 %16.2 %15.6 %15.2 %15.0

Sekil 5.21a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan C
Olctim degerine ait degisim oranlar1 paylasilmistir. 50 Hz frekansta, C degerinin
560.8 pF ile 561.2 pF arasinda degistigi goriilmektedir. Yaslandirma cevrimine
bagli, meydana gelen %0.2 oranindaki degisim miktarinin ihmal edilebilecegi
asikardir. Bu durum, 150-250-350 Hz olmak iizere diger 6lciim frekanslari icin de

gecerlidir.

Sekil 5.21b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim
sonucglar1 gortilmektedir. 2 kV gerilimde, C degerinin 560.6 pF ile 561.4 pF
arasinda degistigi goriilmektedir. Yaslandirma cevrimine bagl olarak %0.2
oranindaki degisim miktarinin herhangi bir anlam ifade etmedigi, C degerinin
degismedigi kabul edilebilmektedir. Tablo 5.14’te ve Tablo 5.15’te C (pF) degerine

ait 6lctim sonuclar1 sunulmustur.
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Sekil 5.21 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi C degisim oranlari
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Tablo 5.14 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliitmli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) ol¢iim sonuclari

C (pF)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 560.8 560.4 560.2 560.2 560.1 560.0 559.9 559.8
10 560.9 560.5 560.2 560.2 560.1 560.0 559.9 559.8
20 561.3 560.8 560.6 560.6 560.5 560.4 560.3 560.2
30 561.5 561.0 560.8 560.8 560.7 560.6 560.5 560.5
40 561.5 561.1 560.8 560.8 560.7 560.6 560.5 560.4
50 561.3 560.9 560.6 560.6 560.5 560.4 560.3 560.2
55 561.2 560.8 560.6 560.6 560.4 560.3 560.3 560.2

Degisim | %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1
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Tablo 5.15 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de C (pF) ol¢iim sonuglari

C (pF)
Cevrim 2kvV 4 kv 6 kv 8 kv 10 kv 12 kv
0 560.6 560.6 560.7 560.7 560.7 560.8
10 560.8 560.8 560.8 560.8 560.8 560.9
20 561.2 561.2 561.2 561.2 561.2 561.3
30 561.4 561.4 561.4 561.4 561.5 561.5
40 561.4 561.4 561.4 561.4 561.5 561.5
50 561.2 561.2 561.2 561.3 561.3 561.3
55 561.2 561.2 561.2 561.2 561.2 561.2
Degisim %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1
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Yaslandirma Cevrimi

(a) 12 kV gerilimde

Yaslandirma Cevrimi

(b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.22 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm” kesitli baglikli kablo numunesi tan§-¢, degisim oranlari

Yaslandirma 6ncesi, anma gerilim ve anma frekansindaki €, degeri 2.3478 olarak

elde edilmistir. Bu deger yardimiyla tand-e, degerine ait degisim oranlar1 Sekil

5.22’de sunulmustur.

90



Sekil 5.22a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tand-e,
degerine ait degisim oranlar paylasiimistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi
tand-e, degerinin 0.0035 oldugu gorilmektedir. 10. yaslandirma sonunda tané-¢,
degeri 0.0038’a ulagsmis ve %10.2 degerinde bir artis gostermistir. 20-25
yaslandirma cevrimleri arasinda benzer artis orani sergilemistir. 55 yaslandirma
islemi sonunda tan&-e, degerinde %14.7 oraninda artis meydana gelmistir,
Yaslandirma oOncesinde, 150-250-350 Hz ol¢iim frekanslari icin 0.0038-0.0035-
0.0033 olan tand-e, degerleri 55. yaslandirmadan sonra sirasiyla %9.4, %7 ve
%5.5 oraninda artmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-
350-400 Hz frekansta elde edilen tand-e, degerleri yaslandirma ¢evrimi icin Tablo

5.16’de paylasilmistir.

Tablo 5.16 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliitmli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tans -, 6l¢iim sonuclari

tand-e;

Cevrim | 50Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0031

10 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033

20 0.0038 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032

30 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032

40 0.0039 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0033

50 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0033

55 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0033

Degisim | %15.05 | %12.15 | %9.67 %7.65 %7.27 %6.77 %5.66 %5.38

Sekil 5.22b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tanég ‘e, degisim
oran: gorilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0033 olan tané-e,
degeri 10 yaslandirma sonunda %15.7 artarak 0.0039 degerine ulagsmistir. 30. ve
55. yaslandirma cevrimlerinde ise tand-e, degerindeki artis oram1 %15.4 ve

%19.28 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma oncesi 6 kV gerilimde tand e, degeri,

91



10 yaslandirma cevriminden sonra %11.5 oraninda artarak 0.0038 degerine
ulasmistir. 30. ve 55. yaslandirma cevrimlerinde ise tand-e, degerindeki artis
oraninin %12.2 ve %16.31 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.17°de, yaslandirma
cevrimi icin 50 Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tané ¢,

degerleri sunulmustur.

Tablo 5.17 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tan§ ¢, 6l¢iim sonuclari

tand-e;
Cevrim 2kV 4 kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.0033 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0035
10 0.0039 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
20 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038 0.0038
30 0.0039 0.0038 0.0038 0.0038 0.0039 0.0039
40 0.0039 0.0039 0.0038 0.0039 0.0039 0.0039
50 0.0039 0.0039 0.0039 0.0039 0.0040 0.0040
55 0.0040 0.0039 0.0039 0.0039 0.0040 0.0040
Degisim %19.28 %17.27 %16.31 %15.74 %15.32 %15.05

e Kismi Bosalma Olciim Sonugclan

Bu kisimda, KB ve KBBG olciim sonuclari, yaslandirma cevrim sayisina gore
sunulmustur. Ayrica, OMICRON MPD600 6l¢iim kitinin 25. yaslandirma ve 55.

yaslandirma cevrimlerine ait ekran goriintiileri de paylasilmistir.

KB ve KBBG ol¢iim sonuclarindan elde edilen veriler Tablo 5.18’de paylasilmaistir.

Tablo 5.18 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? Kkesitli baglikli kablo numunesinin KB (pC) ve KBBG 6l¢iim sonuglari

Gevrim 0 10 20 30 40 50 55 | Degisim
KB (pC) 201 | 211 | 208 | 228 | 255 | 262 | 285 | %41.8
KBBG (kV) 15.80 | 15.56 | 15.50 | 15.50 | 15.50 | 15.46 | 15.46 | %-2.17
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Yaslandirma Cevrimi
Sekil 5.23 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli1 1x25
mm? Kesitli baglikli kablo numunesi KB genligi 6l¢limii ve KBBG degisim oranlari
Sekil 5.23’de 20.8 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi Olctim
sonuglar1 ve KBBG degerinin degisim orami goriilmektedir. Yaslandirma oncesi
201 pC olan KB genlik degeri, 10 yaslandirma islemi sonunda 211 pC degerine
ulasmistir. Yaslandirma periyoduna baglh olarak artis ve azalis miktarlar
degismesine ragmen dogrusal olarak artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu
artis egilimi, 55 yaslandirma cevrimi boyunca siirmiistiir. KB genligi, 55.
yaslandirma cevriminden sonra 285 pC degerine ulasmistir. 15.8 kV olan KBBG
degeri, ilk 10 yaslandirma isleminden sonra %1.49 oraninda azalmistir.
Yaslandirma c¢evrim sayisi artmasina ragmen yaklasik ayni degerde seyretmistir.

55 yaslandirma sonunda %2.17 oraninda azalmuistir.

Yaslandirma oncesi, 25. yaslandirma ve 55. yaslandirma ¢evrimlerine ait MPD600
KB olc¢iim kiti ekran gortntiileri Sekil 5.24’de paylasilmistir. Sekil 5.24a’da, kablo
baslig1 montaji sirasinda meydana gelen kusurlarin olusturdugu KB olaylar1 acikca
goriilmektedir. Bu baglamda, yaslandirma 6ncesi 201 pC degerinde KB genligi
Olclilmistiir. Kablo numunesi 55 yaslandirma cevrimi sonrasinda kablo basligi

icerisinden delinmistir.
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(c) 55. yaslandirma ¢evrimi sonrasi KB 6l¢iim sonucu

Sekil 5.24 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baghikli kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari
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5.4.1.3 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (60 kV) ile Yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE
izoleli 1x25 mm? Kesitli Baghkh Kablo Numuneleri

Bu kisimda, 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine
sahip XLPE yalitimli, 1x25 mm? Kkesitli ve baglikli kablo numunelerine ait dielektrik

parametre ve KB 6lciim sonuglar1 paylasiimistir.
o Dielektrik Parametre Olciim Sonuclari

Sonuglarin yaslandirma cevrim sayisina gore davranis degisimi, 6lciim frekansi ve
gerilimine bagli olacak sekilde 29 yaslandirma ¢evrimi i¢in sunulmustur. Px 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 5.25’te, tand 6l¢iim sonuglar1 Sekil 5.26’da ve C 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.27’de goriilmektedir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.25 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi Px degisim oranlari

Sekil 5.25a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olciim sonuclarinin degisim orani paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 48.4 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda
Pyda %67.5 degerinde bir artis meydana gelmistir. 20. yaslandirma ile birlikte
olusan %80.6 artis orani maksimum artis miktaridir. 20-29 yaslandirma islemi
araliginda Py degerinde olusan artis miktar1 azalmistir. Ol¢iim frekans: arttikca,

baslangic degeri olarak alinan yaslandirma 6ncesi Px degerleri de artmistir. Buna
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ragmen, Ol¢clim frekansinin artmasi ile birlikte, Py degerinde olusan artis miktari
azalmistir. 150-250-350 Hz Ol¢lim frekanslar igin 127-191.2-247.5 mW olan
yaslandirma Oncesi Py degerlerinde 29. yaslandirma islemi sonrasinda meydana
gelen artig oranlari sirasiyla %37.9, %30.7 ve %27.4 olarak hesaplanmistir. 12 kV
gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan Py

Olciim sonuclar1 Tablo 5.19’da paylasilmistir.

Sekil 5.25b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim ile yapilan Py 6lciim sonuclarina
ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 1.3 mW
olan Py degeri 20 yaslandirma sonunda %98.4 oraninda artarak 2.5 mW degerine
ulasmistir. 29. yaslandirma ¢evrimi sonunda ise Py degerindeki artis orani %95.3
olarak hesaplanmistir. Yaslandirma 6ncesi 6 kV gerilimde 11.8 mW olan Py degeri
10 yaslandirma sonunda %69.6 oraninda artarak 19.9 mW degerine ulagmistir.
20. yaslandirmadan sonra Py degerinde %73.0 artis olmustur. 29. yaslandirma
cevriminde ise Px degerindeki artis oraninin %75.9 oldugu goriilmektedir. Tablo
5.20’de, 50 Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan Py 6l¢iim

sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.19 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta Py (mW) ol¢iim sonuglari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 48.4 89.0 127.0 160.4 191.2 220.2 247.5 275.0
5 81.8 131.2 177.8 217.4 255.4 289.4 319.9 352.0
10 81.0 129.8 175.4 214.6 252.3 286.8 319.5 351.1
15 84.0 133.8 179.1 218.4 255.9 290.9 323.3 356.0
20 87.4 139.0 185.4 225.6 264.2 300.2 332.9 366.7
25 81.0 131.1 176.1 216.1 252.5 286.3 319.2 351.3
29 81.9 130.9 175.1 213.3 249.9 283.5 315.3 346.8

Degisim | %69.2 | %47.0 %37.9 %33.0 %30.7 %28.8 %27.4 %26.1
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Tablo 5.19’teki yaslandirma oncesi Olctimlerde, Px degerinin 50 Hz frekanstaki
referans degere gore; 100 Hz’te %84.0 oraninda, 150 Hz’te %162.5 oraninda, 200
Hz’te %231.4 oraninda, 250 Hz’te %295.1 oraninda, 300 Hz’te %355.0 oraninda,
350 Hz'te %411.5 oraninda ve 400 Hz'te %468.2 oraninda arttig1 goriilmektedir.
29 yaglandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin artis oranlar1 sirasiyla; %59.9-%113.9-%160.6-%205.3-%246.4-
%285.2-%323.6 olarak degismistir.

Tablo 5.20 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) &l¢iim sonuglari

Px (mW)

Cevrim 2kV 4 kV 6 kv 8 kv 10kV 12 kV
0 1.3 5.2 11.8 21.1 33.3 48.4
5 2.6 9.6 20.3 34.8 53.8 81.8
10 2.5 9.4 19.9 34.5 54.1 81.0
15 2.6 9.5 20.4 35.7 56.6 84.0
20 2.5 9.3 20.3 36.5 58.5 87.4
25 2.6 9.7 20.7 35.8 55.8 81.0
29 2.5 9.5 20.7 36.3 56.4 81.9

Degisim %95.3 %83.3 %75.9 %71.9 %69.6 %69.2

Tablo 5.20’daki yaslandirma oncesi Olclimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 6 kV'ta %811.6 oraninda ve 12 kV’ta %3651.2 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 29 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim

degerleri icin artis oranlari sirasiyla, %721-%3148.4 olarak degismistir.

Sekil 5.26a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané
O0lcim sonuclarina ait degisim oranlan goriilmektedir. 50 Hz frekansta,
yaslandirma oncesi tand degerinin 0.00190 oldugu goriilmektedir. 10.
yaslandirma sonunda tané degeri 0.00319’a ulasmis ve %67.3 degerinde bir artis

gostermistir. 24-29 yaslandirma cevrimleri arasinda tand degerinde meydana
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gelen artis yaklasik olarak %69 olmustur. Artis oraninin azaldig: ortaya ¢ikmaistir.
Yaslandirma 6ncesinde, 150-250-350 Hz Olciim frekanslari icin 0.00167-0.00151-
0.00139 olan tand degerleri 29. yaslandirmadan sonra sirasiyla %38, %30.8 ve
%27.5 oraninda artmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-
350-400 Hz frekansta yapilan tand 6lciim sonuclar: Tablo 5.21°de paylasiimistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.26 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.26b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tand 6l¢iim
sonuglarinin degisim orami goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde
0.00183 olan tand degeri 10 yaslandirma sonunda %96.5 artarak 0.00359
degerine ulasmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda tand degerinde %92.0
oraninda artis meydana gelmistir. Yaslandirma 6ncesi 6 kV gerilimde 0.00185
olan tand degeri, 10 yaslandirma cevriminden sonra %69.5 oraninda artarak
0.00314 degerine ulasmustir. Tablo 5.22’de, 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV

gerilim uygulanarak yapilan tané 6l¢iim sonuclari sunulmustur.

Tablo 5.21°deki yaslandirma Oncesi Olciimlerde, 50 Hz frekanstaki tand degerine

gore; 100 Hz'te %7.8 oraninda, 150 Hz’te %12.6 oraninda, 200 Hz'te %17.2

oraninda, 250 Hz’te %20.8 oraninda, 300 Hz’te %24.0 oraninda, 350 Hz'te %26.8

oraninda ve 400 Hz'te %28.8 oraninda azaldig1 goriilmektedir. 29 yaslandirma

islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans degerleri icin azalis
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oranlar1 sirasiyla, %20-%28.7-%34.8-%38.8-%42.1-%44.8-%46.9 olarak elde

edilmistir.

Tablo 5.21 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalititml1 1x25
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tan§ 6l¢tim sonugclari

tand

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 0.00190 | 0.00176 | 0.00167 | 0.00158 | 0.00151 | 0.00145 | 0.00139 | 0.00136
5 0.00322 | 0.00258 | 0.00233 | 0.00214 | 0.00201 | 0.00190 | 0.00180 | 0.00174
10 0.00319 | 0.00256 | 0.00230 | 0.00211 | 0.00199 | 0.00188 | 0.00180 | 0.00173
15 0.00330 | 0.00263 | 0.00235 | 0.00215 | 0.00202 | 0.00191 | 0.00182 | 0.00176
20 0.00343 | 0.00274 | 0.00243 | 0.00222 | 0.00208 | 0.00197 | 0.00188 | 0.00181
25 0.00319 | 0.00258 | 0.00231 | 0.00212 | 0.00199 | 0.00188 | 0.00180 | 0.00173
29 0.00322 | 0.00258 | 0.00230 | 0.00210 | 0.00197 | 0.00186 | 0.00178 | 0.00171

Degisim | %69.2 %46.8 %38.0 %33.3 %30.8 %28.8 %27.5 %26.3

Tablo 5.22 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalititmli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tand ol¢iim sonuglari

tand

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.00183 0.00184 0.00185 0.00187 0.00189 0.00190
5 0.00361 0.00339 0.00319 0.00308 0.00305 0.00322
10 0.00359 0.00334 0.00314 0.00305 0.00306 0.00319
15 0.00361 0.00336 0.00320 0.00316 0.00320 0.00330
20 0.00351 0.00331 0.00320 0.00323 0.00331 0.00343
25 0.00365 0.00343 0.00325 0.00316 0.00316 0.00319
29 0.00357 0.00337 0.00326 0.00321 0.00320 0.00322

Degisim %95.7 %83.3 %76.0 %71.8 %69.6 %69.2

99




Tablo 5.22’deki yaslandirma oncesi Ol¢clim verileri incelendiginde, 2 kV

gerilimdeki tané degerine gore; 6 kV'ta %1.4 oraninda ve 12 kV’ta %4.3 oraninda

arttig1 goriilmektedir. 29 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV icin %8.8 oraninda

ve 12 kV gerilim icin %10 oraninda azalis meydana geldigi goriilmektedir.
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Yaslandirma Cevrimi

Sekil 5.27 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi C degisim oranlari

Tablo 5.23 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) ol¢iim sonuglari

C (P
Gevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 561.6 | 561.1 560.9 560.9 560.8 560.7 560.6 560.5
5 562.0 | 561.4 | 561.1 561.1 560.9 560.8 560.7 560.6
10 562.1 | 561.5 561.2 561.2 561.0 560.9 560.8 560.7
15 562.2 | 561.6 561.3 561.3 561.1 561.0 560.9 560.8
20 562.3 | 561.6 561.3 561.3 561.1 561.0 560.9 560.8
25 561.9 | 561.3 561.0 561.0 560.8 560.7 560.6 560.5
29 561.6 | 561.0 560.7 560.7 | 560.5 560.4 | 560.3 560.2
Degisim | %0.0 | %0.0 %0.0 %0.0 -9%0.1 -9%0.1 -%0.1 -9%0.1
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Sekil 5.27a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil
5.27b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim sonug¢larinin
degisim oranlar1 paylasilmistir. Tiim 6l¢iim varyasyonlarinda, C degerinin 561.1
pF ile 561.9 pF arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 5.23’da ve Tablo 5.24’de

C (pF) degerine ait 6lciim sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.24 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalititmli1 1x25
mm? Kesitli baglikl1 kablo numunesinin 50 Hz'de C (pF) ol¢iim sonuglari

C (pF)
Gevrim 2KV 4KV 6 kV 8 kV 10 kV 12 kv
0 561.5 561.5 561.5 561.5 561.5 561.6
5 562.6 562.2 562.1 562.0 562.0 562.0
10 562.6 562.3 562.1 562.0 562.0 562.1
15 562.6 562.3 562.2 562.1 562.1 562.2
20 562.5 562.3 562.2 562.2 562.2 562.3
25 562.5 562.2 562.0 562.0 561.9 561.9
29 562.0 561.8 561.7 561.6 561.6 561.6
Degisim %0.1 %0.1 %0.0 %0.0 %0.0 %0.0

Yapilan hesaplamalar sonucunda, yaslandirma oncesi anma gerilimi ve anma
frekansindaki €, degeri 2.3512 olarak elde edilmistir. Bu deger yardimiyla tané-¢,

degerine ait degisim oranlar1 Sekil 5.28'de sunulmustur.

Sekil 5.28a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané-e,
degerine ait degisim oranlar paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi
tand-g, degerinin 0.0045 oldugu goriilmektedir. 10. yaslandirma sonunda tané-g,
degeri 0.0075’a ulasmis ve %67.3 degerinde bir artis gostermistir. 24-29
yaslandirma cevrimleri arasinda tané-e, degerinde meydana gelen artis yaklasik
olarak %69 olmustur. Artis oraninin azaldi§i ortaya cikmustir. Yaslandirma
oncesinde, 150-250-350 Hz o6lciim frekanslar: icin 0.0039-0.0035-0.0033 olan
tand-g, degerleri 29. yaslandirmadan sonra sirasiyla %37.9, %30.7 ve %28.75
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oraninda artmistir.. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400

Hz frekansta elde edilen tand-g, degerleri yaslandirma ¢evrimi icin Tablo 5.25’de

paylasilmistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.28 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§-¢, degisim oranlari

Sekil 5.28b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tan -&, degisim
orani goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0043 olan tand-e,
degeri 10 yaslandirma sonunda %96.5 artarak 0.0085 degerine ulagmistir. 20
yaslandirma islemi sonrasinda tané-e, degerinde %92.0 oraninda artis meydana
gelmistir. Yaslandirma oncesi 6 kV gerilimde 0.0044 olan tand-e, degeri, 10
yaslandirma c¢evriminden sonra %69.5 oraninda artarak 0.0072 degerine
ulasmastir. Tablo 5.26’de, yaslandirma ¢evrimi icin 50 Hz frekansta 2-4-6-8-10-12

kV gerilim uygulanarak yapilan tané €, degerleri sunulmustur.
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Tablo 5.25 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tand -, 6l¢iim sonuclari

tand-e;

Cevrim | 50Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0045 | 0.0041 | 0.0039 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032

5 0.0076 | 0.0061 | 0.0055 | 0.0050 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0042 | 0.0041

10 0.0075 | 0.0060 | 0.0054 | 0.0050 | 0.0047 | 0.0044 | 0.0042 | 0.0041

15 0.0078 | 0.0062 | 0.0055 | 0.0050 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0043 | 0.0041

20 0.0081 | 0.0064 | 0.0057 | 0.0052 | 0.0049 | 0.0046 | 0.0044 | 0.0042

25 0.0075 | 0.0061 | 0.0054 | 0.0050 | 0.0047 | 0.0044 | 0.0042 | 0.0041

29 0.0076 | 0.0061 | 0.0054 | 0.0049 | 0.0046 | 0.0044 | 0.0042 | 0.0040

Degisim | 0069.17 | %46.75 | %37.91 | %33.26 | %30.70 | %28.75 | %27.48 | %26.21

Tablo 5.26 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tan§ -, 6l¢iim sonuclari

tand &,
Gevrim 2KV 4KV 6 kV 8 kV 10kvV 12 kV
0 0.0043 0.0043 0.0044 0.0044 0.0044 0.0045
5 0.0085 0.0080 0.0075 0.0072 0.0072 0.0076
10 0.0085 0.0079 0.0074 0.0072 0.0072 0.0075
15 0.0085 0.0079 0.0075 0.0074 0.0075 0.0078
20 0.0083 0.0078 0.0075 0.0076 0.0078 0.0081
25 0.0086 0.0081 0.0076 0.0074 0.0074 0.0075
29 0.0084 0.0079 0.0077 0.0076 0.0075 0.0076
Degigim %95.85 %83.37 %76.08 %71.85 %69.65 %69.17
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Yaslandirma Cevrimi
Sekil 5.29 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli1 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesi KB genligi 6l¢iimii ve KBBG degisim oranlari
Sekil 5.29'da 20.8 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi Olctim
sonuclar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 206 pC olan KB genlik degeri, 10
yaslandirma islemi sonunda 329 pC degerine ulasmistir. KB genligi, 29.
yaslandirma cevriminden sonra 446 pC olarak ol¢iilmiistiir. Yaslandirma oncesi
15.5 kV olan KBBG degeri, ilk 10 yaslandirma isleminden sonra %2.60 oraninda
azalmistir. 29 yaslandirma islemi sonucunda, %2.84 oraninda azalarak 15.06 kV

degerine gerilemistir.

Yaslandirma 6ncesi, 15. yaslandirma ve 29. yaslandirma cevrimlerine ait MPD600
KB olcitim kiti ekran goriintiileri Sekil 5.30’de paylasilmistir. Sekil 5.30a’da, kablo
basligt montaji sirasinda meydana gelen kusurlarin olusturdugu KB olaylari,
gerilimin ytikselen kenari tizerinde goriilmektedir. Bu baglamda, yaslandirma
oncesi 206 pC degerinde KB genligi Olciilmiistiir. Alternatif yiiksek gerilim ile
yaslandirma isleminin de etkisiyle KB genligi ve olay sayisi artmistir. Montaj
kusurlarindan dolayi, kablo numunesi 29 yaslandirma ¢evrimi sonrasinda kablo
bashig: icerisinden delinmistir. KB ve KBBG o6l¢iim sonuclarindan elde edilen

veriler Tablo 5.27°de paylasiimistir.
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(c) 29. yaslandirma cevrimi sonrasi KB 6l¢iim sonucu

Sekil 5.30 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baghikli kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari
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Tablo 5.27 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin KB (pC) ve KBBG o6l¢iim sonuglari

Cevrim 0 5 10 15 20 25 29 Degisim
KB (pQ) 206 205 329 | 318.5 | 400 427 446 | %116.5
KBBG (kV) 15.50 | 15.11 | 15.10 | 15.11 | 15.07 | 15.06 | 15.06 | %-2.84

5.4.1.4 Darbe Gerilimi (50 kV) ile Yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE izoleli 1x25 mm?
Kesitli Baglikli Kablo Numuneleri

Bu boliimde, 50 kV genlikli pozitif kutuplu yildirim darbe gerilimi (1.2/50 us) ile
yaglandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine sahip XLPE yaliimli, 1x25 mm? Kesitli
ve baslikli kablo numunelerine ait dielektrik parametre ve KB 6lciim sonuclari

paylasilmistir.
o Dielektrik Parametre Olciim Sonuclari

Sonuglarin, yaslandirma cevrim sayisina gore davranis degisimi, 6l¢iim frekansi
ve gerilimine bagl olacak sekilde 50 yaslandirma ¢evrimine gore gosterilmistir. P
Olclim sonuclar1 Sekil 5.31’de, tand 6lciim sonuclar1 Sekil 5.32’de ve C Ol¢lim

sonuclar Sekil 5.33’te sunulmustur.

Sekil 5.31a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olctim sonuclarinin degisim orani goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 48.8 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda
55.9 mW degerine ulasan Py’da %14.5 degerinde bir artis meydana gelmistir. 20.
yaslandirma ile birlikte baslangi¢c degerine donen Pk degeri azalis egilimine devam
etmistir. 30 yaslandirma islemi sonunda Py degerinde %35.0 oraninda, 50
yaslandirmadan sonra ise %44.0 oraninda bir artis meydana gelmis ve 70.7 mW
olmustur. Olciim frekans: arttikca, baslangic degeri olarak alinan yaslandirma
oncesi Px degerleri de artmistir. Fakat, 6l¢iim frekansinin artmasi ile birlikte, Py
degerinde olusan artig oranlar1 azalmistir. 150-250-350 Hz 6l¢iim frekanslari igin
120.2-179.4-233.0 mW olan yaslandirma oncesi Px degerlerinde 50. yaslandirma
islemi sonrasinda meydana gelen artis oranlar sirasiyla %35.4, %29.6 ve %27.1

olarak hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-
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400 Hz frekansta yapilan Py 6l¢ciim sonuclar1 10’ar yaslandirma cevrimi icin Tablo

5.28’de paylasilmistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.31 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesi Py degisim oranlari

Sekil 5.31b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan Py ol¢iim
sonuglarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
1.15 mW olan Px degeri 10 yaslandirma sonunda %13.1 oraninda artarak 1.3 mW
degerine ulasmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda Py degerinde %34.9 artis
meydana gelmistir. 50. yaslandirma cevriminde ise Px degerindeki artis orani
%46.3 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma o6ncesi 6 kV gerilimde 14 mW olan Pg
degeri 10 yaslandirma sonunda %19.7 oraninda artarak 16.7 mW degerine
ulagmistir. 30. yaslandirmadan sonra Py degerinde %50.4 artis olmustur. 50.
yaslandirma c¢evriminde ise Px degerindeki artis oraninin %66.7 oldugu
goriilmektedir. Tablo 5.29’de, 10’ar yaslandirma ¢evrimi icin 50Hz frekansta 2-4-

6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan Py 6l¢ctim sonuclari sunulmustur.

Tablo 5.28'deki yaslandirma oncesi Olciimlerde, 50 Hz frekanstaki Py degerine

gore; 100 Hz’te %75.2 oraninda, 150 Hz'te %146.3 oraninda, 200 Hz’te %209.3

oraninda, 250 Hz'te %267.5 oraninda, 300 Hzte %325.5 oraninda, 350 Hzte

%377.3 oraninda ve 400 Hzte %429.5 oraninda arttigi goriilmektedir. 50

yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
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degerleri icin artis oranlar sirasiyla; %70.1-%130.3-%180.9-%229.1-%275.5-
%319.1-%360 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.28 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?
kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta Px (mW) 0lctim sonuglari

Px (mW)
Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 48.8 85.5 120.2 151.0 179.4 207.7 233.0 258.5
10 55.9 97.3 135.6 169.0 201.4 231.4 259.6 287.6
20 49.6 87.0 122.3 153.9 184.2 213.2 239.7 266.9
30 65.9 112.9 153.5 189.1 221.7 253.9 283.2 311.9
40 56.1 95.6 132.3 164.6 195.5 224.6 252.2 279.3
50 70.7 120.2 162.7 198.5 232.5 265.3 296.1 325.0
Degisim | %44.8 | %40.6 %35.4 %31.4 %29.6 %27.7 %27.1 %25.7

Tablo 5.29’teki yaslandirma oncesi 6l¢iimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV

gerilimdeki degere gore; 6 kV’ta %1121 oraninda ve 12 kV’ta %4162.9 oraninda

arttig1 goriilmektedir. 50 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim

degerleri icin artis oranlari sirastyla, %1286.3-%4118.2 olarak degismistir.

Tablo 5.29 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?
kesitli baslikli kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim 2kV 4kV 6 kv 8 kV 10kV 12kV
0 1.15 5.9 14.0 25.6 33.0 48.8
10 1.30 7.0 16.7 31.1 37.7 55.9
20 1.16 5.9 13.9 25.9 33.6 49.6
30 1.55 8.9 21.0 38.9 44.6 65.9
40 1.29 6.8 16.6 30.7 38.6 56.1
50 1.68 9.8 23.2 42.8 48.1 70.7

Degisim | %46.3 %66.7 %66.1 %67.3 %45.9 %44.8
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(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.32 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25 mm?®
kesitli baslikli kablo numunesi tand degisim oranlar1

Sekil 5.32a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané
Olciim sonuclarina ait degisim oranlar1 paylasilmistir. 50 Hz frekansta,
yaslandirma oncesi tand degerinin 0.00194 oldugu gorilmektedir. 10.
yaslandirma sonunda tand degeri 0.00222’a ulasmis ve %14.3 degerinde bir artis
gostermistir. 30 yaslandirma islemi sonunda tand degerinde %34.7 ve 50
yaslandirmadan sonra da %44.5 oraninda bir artis olmustur. Yaslandirma
oncesinde, 150-250-350 Hz 6lc¢iim frekanslari i¢in 0.00159-0.00143-0.00133 olan
tand degerleri 50. yaslandirmadan sonra sirasiyla %35.2, %29.5 ve %27.1
oraninda artmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400
Hz frekansta yapilan tand 6lciim sonuclar1 10’ar yaslandirma ¢evrimi icin Tablo

5.30’te paylasilmistir.

Sekil 5.32b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tand o6l¢iim
sonuglarinin degisim orani goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde
0.00164 olan tand degeri 10 yaslandirma islemi sonunda %12.8 artarak 0.00185
degerine ulasmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda tand degerinde %34.9
oraninda artis meydana gelmistir. Yaslandirma 6ncesi 6 kV gerilimde 0.00223
olan tand degeri, 10 yaslandirma cevriminden sonra %19.7 oraninda artarak

0.00267 degerine ulasmistir. 50. yaslandirma isleminden sonra ise tand
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degerindeki artis oraninin %65.7 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.31'te, 10’ar

yaslandirma cevrimi i¢cin 50 Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak

yapilan tand 6lciim sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.30 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?®
kesitli baslikli kablo numunesinin 12 kV’ta tané 6l¢iim sonuclari

tand

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 0.00194 | 0.00170 | 0.00159 | 0.00150 | 0.00143 | 0.00138 | 0.00133 | 0.00129
10 0.00222 | 0.00193 | 0.00179 | 0.00168 | 0.00160 | 0.00153 | 0.00148 | 0.00143
20 0.00197 | 0.00173 | 0.00162 | 0.00153 | 0.00147 | 0.00141 | 0.00136 | 0.00133
30 0.00261 | 0.00224 | 0.00203 | 0.00188 | 0.00176 | 0.00168 | 0.00161 | 0.00155
40 0.00223 | 0.00190 | 0.00175 | 0.00163 | 0.00156 | 0.00149 | 0.00143 | 0.00139
50 0.00280 | 0.00239 | 0.00215 | 0.00197 | 0.00185 | 0.00176 | 0.00168 | 0.00162

Degisim | %44.5 %40.5 %35.2 %31.6 %29.5 %27.7 %27.1 %25.7

Tablo 5.31 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25 mm?®
kesitli baslikli kablo numunesinin 50 Hz’de tané 6l¢iim sonuclari

tand

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.00164 0.00211 0.00223 0.00230 0.00189 0.00194
10 0.00185 0.00252 0.00267 0.00278 0.00215 0.00222
20 0.00166 0.00212 0.00221 0.00232 0.00192 0.00197
30 0.00221 0.00317 0.00335 0.00348 0.00255 0.00261
40 0.00185 0.00245 0.00264 0.00275 0.00221 0.00223
50 0.00239 0.00351 0.00369 0.00383 0.00275 0.00280

Degisim %45.9 %66.3 %65.7 %67.0 %45.7 %44.5

Tablo 5.30’teki yaslandirma Oncesi Olciimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki

degere gore; 100 Hz'te %12.4 oraninda, 150 Hz’te %18 oraninda, 200 Hzte %22.8
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oraninda, 250 Hz’te %26.4 oraninda, 300 Hz’te %29.1 oraninda, 350 Hz’te %31.7
oraninda ve 400 Hzte %33.7 oraninda azaldigi gortilmektedir. 50 yaslandirma
sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans degerleri icin azalis
oranlar1 sirasiyla, %15-%23.3-%29.7-%34.1-%37.3-%40-%42.4  olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5.31’teki yaslandirma 6ncesi 6l¢tim verileri incelendiginde, 2 kV gerilimdeki
tand degerine gore; 6 kV’ta %36.0 oraninda ve 12 kV’'ta %18.4 oraninda arttig1
goriilmektedir. 50 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim degerleri

icin artis oranlar sirasiyla, %54.4-%17.3 olarak degismistir.
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(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.33 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25 mm?®
kesitli baslikli kablo numunesi C 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.33a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil
5.33b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim sonuclarinin
degisim oranlar paylasilmistir. Tiim 6lciim sonuclarinda, C degerinin 554.7 pF ile
557.7 pF arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 5.32’da ve Tablo 5.33’de C (pF)

degerine ait 6l¢iim sonuclar1 sunulmustur.

111



Tablo 5.32 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25 mm?®
kesitli baglikli1 kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) 6lctim sonuclari

C (pF)

Cevrim | SOHz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 556.8 556.4 556.2 556.2 556.1 556.0 555.9 555.9

10 557.3 556.8 556.6 556.6 556.4 556.4 556.3 556.2

20 557.2 556.8 556.6 556.6 556.5 556.4 556.3 556.2

30 557.6 557.0 556.7 556.7 556.6 556.5 556.4 556.3

40 557.3 556.8 556.6 556.6 556.5 556.4 556.3 556.2

50 557.7 557.1 556.8 556.7 556.6 556.5 556.4 556.3

Degisim | %0.2 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1 %0.1

Tablo 5.33 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?
kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de C (pF) 6lciim sonuclari

C (pF)
Gevrim 2KV 4KV 6 kV 8 kV 10 kV 12 kv
0 556.7 554.6 554.7 554.8 556.8 556.8
10 557.1 555.1 555.2 555.2 557.3 557.3
20 557.1 554.5 554.6 554.6 557.2 557.2
30 557.4 555.6 555.7 555.7 557.6 557.6
40 557.1 554.6 554.7 554.7 557.3 557.3
50 557.4 555.8 555.9 556.0 557.6 557.7
Degisim %0.1 %0.2 %0.2 %0.2 %0.1 %0.2
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.34 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25 mm?®
kesitli baslikli kablo numunesi tané-¢, degisim oranlari

Yaslandirma oncesinde, €, degeri 2.3311 olarak elde edilmistir. Bu deger

yardimiyla tand e, degerine ait degisim oranlar1 Sekil 5.34’te sunulmustur.

Sekil 5.34a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané ¢,
degerine ait degisim oranlar1 paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma o6ncesi
tand e, degerinin 0.0045 oldugu goriilmektedir. 10. yaslandirma sonunda tané ‘¢,
degeri 0.0052’a ulasmis ve %14.3 degerinde bir artis gostermistir. 30 yaslandirma
islemi sonunda tané -€, degerinde %34.7 ve 50 yaslandirmadan sonra da %44.75
oraninda bir artis olmustur. Yaslandirma oOncesinde, 150-250-350 Hz oOlc¢lim
frekanslari icin 0.0037-0.0033-0.0031 olan tané ¢, degerleri 50. yaslandirmadan
sonra sirasiyla %35.3, %29.6 ve %27.2 oranminda artmustir. 12 kV gerilim
uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta elde edilen tané e,
degerleri icin Tablo 5.34’de paylasilmistir.

Sekil 5.34b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tané -&, degisim
orani goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0038 olan tand-e,
degeri 10 yaslandirma islemi sonunda %12.8 artarak 0.0043 degerine ulagmistir.
30 yaslandirma islemi sonrasinda tand-e, degerinde %34.9 oraninda artis
meydana gelmistir. Yaslandirma 6ncesi 6 kV gerilimde 0.0052 olan tané ‘€, degeri,

10 yaslandirma cevriminden sonra %19.7 oraninda artarak 0.0062 degerine
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ulasmastir. 50. yaslandirma isleminden sonra ise tand ‘€, degerindeki artis oraninin
%66 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.35’de, 50 Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV

gerilim uygulanarak yapilan tang -e, degerleri sunulmustur.

Tablo 5.34 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesinin 12 kV’ta tané ¢, 6l¢iim sonuclari

tand- &,

Cevrim | 50Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0045 | 0.0040 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030

10 0.0052 | 0.0045 | 0.0042 | 0.0039 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0033

20 0.0046 | 0.0040 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031

30 0.0061 | 0.0052 | 0.0047 | 0.0044 | 0.0041 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0036

40 0.0052 | 0.0044 | 0.0041 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0035 | 0.0033 | 0.0032

50 0.0065 | 0.0056 | 0.0050 | 0.0046 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0039 | 0.0038

Degisim | %44.76 | %40.62 | %35.33 | %31.68 | %29.60 | %27.83 | %27.17 | %25.85

Tablo 5.35 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25 mm?
kesitli baslikli kablo numunesinin 50 Hz'de tané €, 6l¢iim sonuclari

tand-e;
Cevrim 2kV 4%V 6 kv 8 kv 10kV 12 kv
0 0.0038 0.0049 0.0052 0.0053 0.0044 0.0045
10 0.0043 0.0058 0.0062 0.0065 0.0050 0.0052
20 0.0039 0.0049 0.0051 0.0054 0.0045 0.0046
30 0.0052 0.0074 0.0078 0.0081 0.0060 0.0061
40 0.0043 0.0057 0.0061 0.0064 0.0051 0.0052
50 0.0056 0.0082 0.0086 0.0089 0.0064 0.0065
Degisim %46.11 %66.69 %66.02 %67.33 %45.93 %44.76
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o Kismi Bosalma Olciim Sonuclan

KB ve KBBG o0lclim sonuclari, yaslandirma cevrim sayisina gore bu kisimda
sunulmustur. Ayrica, OMICRON MPD600 Olctim kitinin yaslandirma oncesi, 25.

ve 50. yaslandirma g¢evrimlerine ait ekran goriintiileri de paylasilmistir.
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Yaslandirma Cevrimi
Sekil 5.35 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesi KB genligi ol¢timii ve KBBG degisim oranlari
Sekil 5.35’te 20.8 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi 6l¢tim sonuclari
goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 212.3 pC olan KB genlik degeri, 10
yaslandirma islemi sonunda 227 pC degerine ulasmistir. KB genligi, 30.
yaslandirma c¢evriminden sonra 221 pC ve 50 yaslandirma sonucunda 270 pC
degerine ulagsmistir. 15 kV olan KBBG degeri, 5. yaslandirma cevrimi ile birlikte
%2.82 oraninda azalmistir. 30 yaslandirma islemi siiresince azalis devam etmistir.
30-50 yaslandirma c¢evrimi arasinda benzer davranis sergileyerek %4.16 oraninda

azalmistir.

Yaslandirma oncesi, 25. yaslandirma ve 55. yaslandirma c¢evrimlerine ait MPD600
KB olciim kiti ekran goriintiileri Sekil 5.36'da paylasiimistir. Sekil 5.36c’de
goriilen, O0l¢lim geriliminin pozitif ve negatif artan kolu {izerinde meydana gelen
KB olaylarindaki artis, kablodaki i¢ kismi bosalmalari isaret etmektedir. KB 6l¢tiim

sonuclar1 ve KBBG degerinin degisim oranlar1 Tablo 5.36'de paylasilmistir.
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(c) 50. yaslandirma cevrimi sonrasi KB 6l¢iim sonucu

Sekil 5.36 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari
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Tablo 5.36 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25 mm?
kesitli basglikli kablo numunesinin KB (pC) ve KBBG 6l¢iim sonuclari

Cevrim 0 10 20 30 40 50 Degisim
KB (pQ) 212.3 227 265 221 265 270.9 | %27.18
KBBG (kV) 15.00 | 14.59 | 14.49 | 14.46 | 14.43 | 14.40 | %-4.16

5.4.1.5 3*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (18 kV) ile Yaslandirilan 6,/10 kV XLPE izoleli

1x95 mm? Kesitli Baglikli Kablo Numuneleri
18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV anma gerilimine sahip XLPE

yaliimli, 1x95 mm? kesitli ve baglikli kablo numunelerine ait dielektrik parametre

ve KB 0Ol¢tim sonuclar1 bu kisimda paylasilmistir.
o Dielektrik Parametre Olciim Sonuclari

Sonuglarin, yaslandirma cevrim sayisina gore davranis degisimi, 6l¢iim frekansi
ve gerilimine bagl olacak sekilde 47 yaslandirma ¢evrimine gore gosterilmistir. P
Olctim sonuclar1 Sekil 5.37’de tand Ol¢iim sonuglar1 Sekil 5.38’de ve C Olc¢iim

sonuglar1 Sekil 5.39’da sunulmustur.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi

(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.37 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi Px degisim oranlari
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Sekil 5.37a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Pk 6l¢ctim
sonuclarinin degisim orani paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi Px
degeri 19.96 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda 21.29
mW degerine ulasan Pyda %6.7 degerinde bir artis meydana gelmistir. 20.
yaslandirma sonunda %14, 30. yaslandirma sonunda %28, 40. yaslandirma
sonunda %35.2 ve 47. yaslandirma sonunda %38.1 oraninda artis meydana
gelmistir. 150-250-350 Hz Ol¢lim frekanslar icin 51.29-78.18-103.6 mW olan
yaslandirma oncesi Py degerlerinde 47. yaslandirma islemi sonrasinda meydana
gelen artis oranlari sirasiyla %27.9, %23.5 ve %21.1 olarak hesaplanmistir. 6 kV
gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan Px
Olciim sonuglar1 Tablo 5.37’de paylasilmistir.

Sekil 5.37b'de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan Py Ol¢iim
sonuglarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
2.05 mW olan P degeri, 10 yaslandirma sonunda %6.8 oraninda artarak 2.19 mW
degerine ulagmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda Py degerinde %12.7 artis
meydana gelmistir. 30-40-47 yaslandirma cevrimlerine ait degisim oranlari
sirasiyla, %26.8-%37.6-%41 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma oncesi 3 kV
gerilimde 4.70 mW olan Py degeri 10 yaslandirma sonunda %7 oraninda artarak
5.03 mW degerine ulasmistir. Tablo 5.38'de, 50Hz frekansta 2-3-6-9-12 kV gerilim

uygulanarak yapilan Pk 6l¢iim sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5.37°daki yaslandirma oncesi olciimlerde, Py degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz'te %83, 150 Hz'te %157, 200 Hz'te %226.2, 250 Hz'te
%291.7, 300 Hz'te %355.8, 350 Hz'te %419, ve 400 Hz'te %479.5 oraninda
artmustir. 47 yaslandirma ¢evrimi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz
frekans degerleri icin artis oranlar1 sirasiyla; %74.6-%137.9-%195.8-%250-
%304.5-%355.2-%455.7 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.38’daki yaslandirma oncesi ol¢iimler incelendiginde, Py degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 3 kV’ta %129.3 oraninda ve 6 kV’ta %873.7 oraninda
arttigr goriilmektedir. 47 yaslandirma islemi sonrasinda 3 kV ve 6 kV gerilim

degerleri icin artis oranlari sirasiyla, %129.1-%854 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.37 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli1 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta Px (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)
Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 19.96 36.51 51.29 65.11 78.18 90.97 103.60 115.67
10 21.29 38.21 53.41 67.80 81.29 94.15 107.45 121.17
20 22.76 40.34 56.05 70.84 85.01 98.57 112.36 125.72
30 25.54 44.83 61.70 77.35 92.40 106.57 | 121.33 135.58
40 26.99 47.59 65.24 81.17 96.50 111.16 | 125.32 139.74
47 27.57 48.15 65.59 81.54 96.58 111.49 | 125.50 139.43
Degisim | %38.1 | %31.9 %27.9 %25.2 %23.5 %22.6 %21.1 %20.5

Tablo 5.38 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli1 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) &l¢iim sonuglari

Px (mW)
Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12 kv
0 2.05 4.70 19.96 47.22 86.50
10 2.19 5.03 21.29 49.93 91.75
20 2.31 5.32 22.76 53.63 98.72
30 2.60 6.03 25.54 59.76 109.30
40 2.82 6.45 26.99 62.74 114.18
47 2.89 6.62 27.57 63.77 115.80
Degisim %41.0 %40.9 %38.1 %35.0 %33.9

Sekil 5.38a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tand

Olcim sonuclarina ait degisim oranlar1 paylasilmistir.

50 Hz frekansta,

yaslandirma éncesi tand degeri 0.00142 olarak 6lciilmiistiir. ilk 10 yaslandirma

cevrimi sonunda 0.00152 degerine ulasan tand’da %7 degerinde bir artis meydana

gelmistir. 20. yaslandirma sonunda %13.7, 30. yaslandirma sonunda %27.5, 40.

yaslandirma sonunda %34.7 ve 47. yaslandirma sonunda %43 oraninda artis
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meydana gelmistir. 150-250-350 Hz o6l¢iim frekanslari icin 0.00122-0.00112-
0.00106 olan yaslandirma oOncesi tand degerlerinde 47. yaslandirma islemi
sonrasinda meydana gelen artis oranlari sirastyla %31.6, %26.5 ve %23.1 olarak
hesaplanmistir. 6 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz

frekansta yapilan tand 6lciim sonuclar1 Tablo 5.39’de paylasilmistir.
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Yaslandirma Cevrimi

Yaslandirma Cevrimi

(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.38 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.38b’de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan tan$ o6l¢iim
sonuclarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
0.00136 olan tand degeri, 10 yaslandirma sonunda %Z2.8 oraninda artarak
0.00141 degerine ulasmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda tané degerinde
%8.3 artis meydana gelmistir. 30-40-47 yaslandirma cevrimlerine ait degisim
oranlari sirasiyla, %21.9-%31.6-%40.3 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma 6ncesi
3 kV gerilimde 0.00136 olan tané degeri 10 yaslandirma sonunda %5.7 oraninda
artarak 0.00144 degerine ulasmistir. Tablo 5.40’de, 50Hz frekansta 2-3-6-9-12 kV

gerilim uygulanarak yapilan tané 6lciim sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.39’deki yaslandirma oncesi 6l¢iimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki

degere gore; 100 Hz'te %8.7 oraninda, 150 Hz'te %14.2 oraninda, 200 Hz'te

%18.1 oraninda, 250 Hz'te %21.2 oraninda, 300 Hz’te %23.3 oraninda, 350 Hz’te

%25.1 oraninda ve 400 Hzte %26.4 oraninda azaldig1 goriilmektedir. 47
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yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin azalis oranlari sirasiyla, %13.1-%21-%26.3-%30.3-%33-%35.5-
%37.4 olarak degismistir. Tablo 5.40’deki yaslandirma oncesi 6l¢iim verileri
incelendiginde, 2 kV gerilimdeki tand degerine gore; 3 kV’'ta %0.2 oraninda ve 6
kV’ta %4.4 oraninda arttig1 goriilmektedir. 47 yaslandirma islemi sonrasinda 3 kV

ve 6 kV gerilim degerleri icin artis oranlari sirasiyla, %1.7-%6.5 olarak degismistir.

Tablo 5.39 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta tand 6l¢iim sonuglari

tané

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.00142 | 0.00130 | 0.00122 | 0.00116 | 0.00112 | 0.00109 | 0.00106 | 0.00104

10 0.00152 | 0.00136 | 0.00127 | 0.00121 | 0.00116 | 0.00112 | 0.00109 | 0.00107

20 0.00161 | 0.00143 | 0.00132 | 0.00126 | 0.00121 | 0.00117 | 0.00111 | 0.00112

30 0.00181 | 0.00159 | 0.00146 | 0.00137 | 0.00131 | 0.00126 | 0.00123 | 0.00120

40 0.00191 | 0.00168 | 0.00155 | 0.00146 | 0.00138 | 0.00133 | 0.00129 | 0.00126

47 0.00203 | 0.00176 | 0.00160 | 0.00150 | 0.00141 | 0.00136 | 0.00131 | 0.00127

Degisim | %43.0 %36.0 %31.6 %28.7 %26.5 %24.8 %23.1 %21.7

Tablo 5.40 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitiml1 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tand ol¢iim sonuglari

tand

Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12 kv
0 0.00136 0.00136 0.00142 0.00147 0.00152
10 0.00141 0.00144 0.00152 0.00158 0.00160
20 0.00147 0.00151 0.00161 0.00169 0.00175
30 0.00166 0.00171 0.00181 0.00188 0.00194
40 0.00179 0.00183 0.00191 0.00199 0.00204
47 0.00191 0.00194 0.00203 0.00209 0.00213

Degisim %40.3 %42.3 %43.0 %42.5 %39.9
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Yaslandirma Cevrimi

(a) 6 kV gerilimde

Sekil 5.39 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi C degisim oranlari

Sekil 5.39a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil 5.39b’de
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(b) 50 Hz frekansta
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Yaslandirma Cevrimi

30

40 50

50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim sonuclarinin degisim

oranlar paylasilmistir. Tiim 6l¢ctim sonuclarinda, C degerinin 1245 pF ile 1249 pF

arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 5.41’te ve Tablo 5.42’te C (pF) degerine

ait 6l¢lim sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.41 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimhi 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuclar

C (P
Gevrim | 50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 1246.4 | 1245.7 | 1245.3 | 1245.4 | 1245.2 | 1245.0 | 1244.9 | 1244.8
10 1247.6 | 1246.6 | 1246.2 | 1246.3 | 1246.0 | 1245.8 | 1245.7 | 1245.5
20 1248.2 | 1247.2 | 1246.7 | 1246.7 | 1246.4 | 1246.2 | 1246.1 | 1246.0
30 1246.3 | 12455 | 1245.0 | 1245.2 | 1244.9 | 1244.7 | 1244.6 | 1244.5
40 1245.8 | 1245.1 | 1244.7 | 1244.8 | 1244.6 | 1244.4 | 1244.3 | 1244.2
47 1246.2 | 12455 | 12452 | 12453 | 1245.1 | 1244.9 | 1244.8 | 1244.7
Degisim | -960.02 | -%0.02 | -%0.01 | -%0.01 | -%0.01 | -%0.01 | -%0.01 | -%0.01
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Tablo 5.42 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli1 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de C (pF) ol¢iim sonuglari

C (pF)
Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12kv
0 1246.3 1246.3 1246.4 1246.5 1246.6
10 1247.3 1247.4 1247.6 1247.7 1247.9
20 1248.0 1248.0 1248.2 1248.3 1248.4
30 1246.1 1246.2 1246.3 1246.4 1246.5
40 1245.6 1245.7 1245.8 1245.9 1245.9
47 1246.1 1246.1 1246.2 1246.3 1246.4
Degisim -%0.02 -%0.02 -%0.02 -%0.02 -%0.02
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Yaslandirma Cevrimi

Yaslandirma Cevrimi

(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.40 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§ ¢, degisim oranlari

Yapilan hesaplamalar sonucunda, €, degeri 2.3415 olarak elde edilmistir. Bu deger

yardimiyla tané ‘€, degerine ait degisim oranlar1 Sekil 5.40’da sunulmustur.

Sekil 5.40a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané ¢,
degerine ait degisim oranlari paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma 6ncesi
tand -, degeri 0.0033 olarak élciilmiistiir. ik 10 yaslandirma cevrimi sonunda

0.0036 degerine ulasan tand-e,’da %7 degerinde bir artis meydana gelmistir. 20.
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yaslandirma sonunda %13.7, 30. yaslandirma sonunda %27.5, 40. yaslandirma
sonunda %34.7 ve 47. yaslandirma sonunda %43 oraninda artis meydana
gelmistir. 150-250-350 Hz oOlctim frekanslar1 i¢in 0.0028-0.0026-0.0025 olan
yaslandirma oOncesi tand-e, degerlerinde 47. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlari sirasiyla %31.6, %26.5 ve %23.1 olarak
hesaplanmistir. 6 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz

frekansta elde edilen tand e, degerleri Tablo 5.43’te paylasilmistir.

Sekil 5.40b’de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan tané -, degisim
orami1 goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0032 olan tand-e,
degeri, 10 yaslandirma sonunda %2.8 oraninda artarak 0.0033 degerine
ulasmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda tand-e, degerinde %8.3 artis
meydana gelmistir. 30-40-47 yaslandirma cevrimlerine ait degisim oranlari
sirastyla, %21.9-%31.6-%40.23 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma 6ncesi 3 kV
gerilimde 0.0032 olan tané-e, degeri 10 yaslandirma sonunda %5.7 oraninda
artarak 0.0034 degerine ulasmistir. Tablo 5.44’te, 50 Hz frekansta 2-3-6-9-12 kV

gerilim uygulanarak yapilan tané -e, degerleri sunulmustur.

Tablo 5.43 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimhi 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta tan$ ‘&, ol¢iim sonuglari

tanéd-e;

Cevrim | 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0033 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0024

10 0.0036 | 0.0032 | 0.0030 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0026 | 0.0025

20 0.0038 | 0.0033 | 0.0031 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0026

30 0.0042 | 0.0037 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0029 | 0.0029 | 0.0028

40 0.0045 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0029

47 0.0048 | 0.0041 | 0.0037 | 0.0035 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 0.0030

Degisim | 0442.97 | %36.01 | %31.60 | %28.73 | %26.47 | %24.78 | %23.13 | %21.73
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Tablo 5.44 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli1 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tand -, 6l¢iim sonuclari

tand-e;
Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12kv
0 0.0032 0.0032 0.0033 0.0034 0.0036
10 0.0033 0.0034 0.0036 0.0037 0.0037
20 0.0035 0.0035 0.0038 0.0040 0.0041
30 0.0039 0.0040 0.0042 0.0044 0.0045
40 0.0042 0.0043 0.0045 0.0046 0.0048
47 0.0045 0.0045 0.0048 0.0049 0.0050
Degisim %40.23 %42.27 %42.97 %42.50 %39.83

e Kismi Bosalma Ol¢iim Sonugclar
KB olaylarin1 gérebilmek adina OMICRON MPD600 6l¢tim kitinin ekran goriintiisii
seklinde paylasilmistir. KB genligi, 5 pC esik degerini asmadig1 icin KBBG degeri

kayit altina alinamamustir.
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Yaslandirma Cevrimi

Sekil 5.41 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi KB genligi ¢l¢iim sonuclari
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(c) 47. yaslandirma cevrimi sonrasi KB 6l¢iim sonucu

Sekil 5.42 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kkesitli baglikli kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari

Sekil 5.41’de 10 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi 6l¢iim sonuclari

goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 3.17 pC olan KB genlik degeri, 10 yaslandirma
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islemi sonunda 3.70 pC degerine ulasmistir. KB genligi, 40. yaslandirma
cevriminden sonra 3.63 pC ve 47 yaslandirma sonucunda 3.33 pC degerine
ulagmistir. Yaslandirma oncesi, 25. yaslandirma ve 47. yaslandirma c¢evrimlerine
ait MPD600 KB ol¢iim kiti ekran goriintiileri Sekil 5.42’de paylasilmistir. KB
genliginde ve KB olaylarinda herhangi 6nemli bir degisimin olmadig1 ortaya

cikmistir. KB Olctim sonuglarindan elde edilen veriler Tablo 5.45’te paylasilmistir.

Tablo 5.45 18 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin KB (pC) 6l¢iim sonugclari

Cevrim 0 10 20 30 40 47 Degisim

KB (pQ) 3.17 3.70 2.96 3.82 3.63 3.33 %5.05

5.4.1.6 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (30 kV) ile Yaglandirilan 6/10 kV XLPE izoleli

1x95 mm? Kesitli Baglikli Kablo Numuneleri

Bu kisimda, 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV anma gerilimine sahip
XLPE yalitimli, 1x95 mm? Kesitli ve baglikli kablo numunelerine ait dielektrik

parametre ve KB 6l¢iim sonuclar paylasilmistir.
e Dielektrik Parametre Olgiim Sonuglari

Sonuclarin, yaslandirma g¢evrim sayisina gore davranis degisimi, olctim frekansi
ve gerilimine bagl olacak sekilde 25 yaslandirma ¢evrimine gore gosterilmistir. Pk
Olciim sonuglart Sekil 5.43’te, tand Ol¢lim sonuclar1 Sekil 5.44’te ve C ol¢iim

sonuclari Sekil 5.45’te sunulmustur.

Sekil 5.43a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan P 6l¢iim
sonuclarinin degisim orani paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi Py
degeri 14.5 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda 14.7 mW
degerine ulasan Pi/’da %1.6 degerinde bir artis meydana gelmistir. 20. yaslandirma
sonunda %20.7, 25. yaslandirma sonunda %47.6 oraninda artis meydana
gelmistir. 150-250-350 Hz oOlciim frekanslarn icin 38.7-61.5-83.5 mW olan
yaslandirma Oncesi Py degerlerinde, 25. yaslandirma islemi sonrasinda meydana

gelen artis oranlar sirasiyla %45.6, %39.7 ve %35.6 olarak hesaplanmistir. 6 kV
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gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan Px
Olciim sonuglar1 Tablo 5.46’da paylasilmistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.43 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi Px degisim oranlari

Sekil 5.43b'de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan Py Ol¢iim
sonuglarina ait degisim oranlari1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
1.6 mW olan Py degeri, 15 yaslandirma islemi sonunda herhangi bir degisim
gostermemistir. 20 yaslandirma sonrasinda Px degerinde %11.3 artis meydana
gelmistir. 25. yaslandirma c¢evrimi ile %43.4 oraninda artis degeri hesaplanmistir.
Yaslandirma oncesi 3 kV gerilimde 3.5 mW olan Py degeri 20 yaslandirma sonunda
%16.7 oraninda artarak 4.1 mW degerine ulasmistir. Tablo 5.47’de, 50Hz
frekansta 2-3-6-9-12 kV gerilim uygulanarak yapilan Py Ol¢lim sonuclari

sunulmustur.

Tablo 5.46’daki yaslandirma oncesi olciimlerde, Py degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz'te %84.3 oraninda, 150 Hz'te %167.8 oraninda, 200 Hz'te
%250 oraninda, 250 Hz'te %325.3 oraninda, 300 Hz’'te %400.6 oraninda, 350
Hz’te %477.2 oraninda ve 400 Hz’te %550 oraninda artti§1 goriilmektedir. 25
yaslandirma cevrimi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
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degerleri icin artis oranlar1 sirasiyla; %85.1-%164.2-%237.3-%302.6-%365.8-

%430.3-%488.6 olarak degismistir.

Tablo 5.46 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta Px (mW) 6l¢iim sonugclari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 14.5 26.7 38.7 50.6 61.5 72.4 83.5 94.0
5 14.7 26.9 39.1 50.6 61.6 72.7 83.9 94.3
10 14.7 26.8 38.9 50.4 61.6 72.7 83.4 94.2
15 14.7 26.9 39.0 50.5 61.6 72.4 83.0 93.8
20 17.5 31.1 43.8 55.8 67.5 78.9 89.7 100.7
25 21.3 39.5 56.4 72.0 85.9 99.4 113.2 125.6

Degisim | %47.6 | %48.3 %45.6 %42.2 %39.7 %37.3 %35.6 %33.7

Tablo 5.47 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) ol¢iim sonuglari

Px (mW)

Gevrim 2KV 3KV 6 kV 9KV 12 kv
0 1.6 3.5 14.5 33.5 61.0
5 1.6 3.6 14.7 33.9 61.8
10 1.6 3.6 14.7 33.8 61.6
15 1.6 3.6 14.7 34.1 62.4
20 1.8 4.1 17.5 41.3 75.1
25 2.3 5.2 21.3 49.6 90.9

Degisim %43.4 %45.9 %47.6 %48.0 %48.9

Tablo 5.47’deki yaslandirma oOncesi Olciimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 6 kV'ta %122 oraninda ve 12 kV’'ta %809.4 oraninda

arttigr goriilmektedir. 25 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim
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degerleri icin artis oranlari sirasiyla, %125.9-%836 olarak degismistir. Bu durum,

gerilim ile Px degerinin dogru orantili oldugunu ortaya koymaktadir.

1601 | * 50Hz 250 Hz 1 160t 2kv
® 150 Hz ® 350 Hz + 3kV
+ 6kV
150 4 150 F
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x* +F
140 | * 1 140f *
— . —
o 130 x 15 130+ *,
[ ® c
© x © +
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120 * * 1 120¢ +
L +4
x * ++
110 .l 1 10 - +
x"“xx +1
205 +
100 F xggnxREREERNGRNE"> 1 100} +tpgetrrritepatt
-5 0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 10 15 20 25 30
Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.44 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.44a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tand
Olcim sonuclarina ait degisim oranlar1 paylasilmistir. 50 Hz frekansta,
yaslandirma 6ncesi tan8 degeri 0.00102 olarak dl¢iilmiistiir. Ilk 15 yaslandirma
cevrimi sonunda tand degerinde bir artis meydana gelmemistir. 20. yaslandirma
sonunda %20.6 ve 25. yaslandirma sonunda %47.4 oraninda artis meydana
gelmistir. 150-250-350 Hz 6lciim frekanslari icin 0.00091-0.00087-0.00084 olan
yaslandirma oncesi tand degerlerinde 25. yaslandirma islemi sonrasinda meydana
gelen artis oranlar sirasiyla %45.2, %39.5 ve %35.4 olarak hesaplanmistir. 6 kV
gerilim ile 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan tand ol¢iim
sonuglar1 Tablo 5.48’de paylasilmistir.

Sekil 5.44b’de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan tané o6l¢iim
sonuglarina ait degisim oranlari1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
0.00101 olan tané degeri, 20 yaslandirma sonunda %11 oraninda artarak 0.00112

degerine ulasmistir. Yaslandirma o6ncesi 3 kV gerilimde 0.00100 olan tand degeri
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20 yaslandirma sonunda %16.5 oraninda artarak 0.00123 degerine ulagmustir.
Tablo 5.49’da, 50Hz frekansta 2-3-6-9-12 kV gerilim ile yapilan tand oOlciim

sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.48 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta tand 6l¢iim sonuglari

tané

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.00102 | 0.00094 | 0.00091 | 0.00090 | 0.00087 [ 0.00085 [ 0.00084 | 0.00083

5 0.00104 | 0.00095 | 0.00092 | 0.00090 | 0.00087 | 0.00086 | 0.00085 | 0.00083

10 0.00104 | 0.00095 | 0.00092 | 0.00089 [ 0.00087 | 0.00086 | 0.00084 | 0.00083

15 0.00104 | 0.00095 | 0.00092 | 0.00089 | 0.00087 [ 0.00085 [ 0.00084 | 0.00083

20 0.00123 | 0.00110 | 0.00103 | 0.00099 | 0.00095 | 0.00093 [ 0.00091 | 0.00089

25 0.00151 | 0.00140 | 0.00133 | 0.00127 | 0.00121 | 0.00117 | 0.00114 | 0.00111

Degisim | %47.4 %48.3 %45.2 %42.0 %39.5 %37.1 %35.4 %33.6

Tablo 5.49 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tand ol¢iim sonuglari

tand

Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12 kv
0 0.00101 0.00100 0.00102 0.00105 0.00108
5 0.00103 0.00101 0.00104 0.00107 0.00109
10 0.00102 0.00101 0.00104 0.00106 0.00109
15 0.00101 0.00101 0.00104 0.00107 0.00110
20 0.00112 0.00117 0.00123 0.00130 0.00133
25 0.00145 0.00145 0.00151 0.00156 0.00160

Degisim %42.7 %45.3 %47.4 %47.7 %48.7
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Tablo 5.48’deki yaslandirma oncesi 6l¢timlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz'te %7.8 oraninda, 150 Hz'te %10.6 oraninda, 200 Hz’te
%12.4 oraninda, 250 Hz’te %14.9 oraninda, 300 Hz’te %16.4 oraninda, 350 Hz'te
%17.4 oraninda ve 400 Hz'te %18.7 oraninda azaldigi goriilmektedir. 25
yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin azalis oranlarn sirasiyla, %7.2-%11.9-%15.6-%19.4-%22.2-%24.1-
%26.3 olarak degismistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.45 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi C degisim oranlari

Sekil 5.45a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil 5.45b’de
50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢ciim sonuclarinin degisim
oranlar1 paylasilmistir. Tiim 6l¢iim sonuclarinda, C degerinin 1249 pF ile 1253 pF
arasinda degistigi goriilmektedir. Tablo 5.50’ta ve Tablo 5.51’de C (pF) degerine

ait 6lctim sonuclar1 sunulmustur.
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Tablo 5.50 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli1 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuclari

C (pF)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 1250.3 | 1249.8 | 1249.6 | 1249.7 | 1249.5 | 1249.4 | 1249.3 | 1249.2
5 1250.1 | 1249.6 1249.3 1249.5 1249.3 1249.2 1249.1 1249.0
10 1250.4 | 1250.0 1249.7 1249.9 1249.7 1249.6 1249.5 1249.3
15 1251.0 [ 1250.6 1250.3 1250.5 1250.3 1250.1 1250.0 1249.9
20 1252.0 | 1251.5 1251.2 1251.3 1251.1 1251.0 1250.9 1250.8
25 1253.0 | 1252.2 1251.8 1251.9 1251.6 1251.4 1251.3 1251.2

Degisim | %0.2 %0.2 %0.2 %0.2 %0.2 %0.2 %0.2 %0.2

Tablo 5.51 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de C (pF) ol¢iim sonuglari

C (pF)

Gevrim 2KkV 3kV 6 kV 9KV 12kV
0 1250.2 1250.2 1250.3 1250.3 1250.4
5 1250.0 1250.0 1250.1 1250.1 1250.2
10 1250.4 1250.4 1250.4 1250.5 1250.5
15 1251.0 1250.9 1251.0 1251.0 1251.1
20 1251.9 1251.9 1252.0 1252.1 1252.2
25 1252.5 1252.8 1253.0 1253.1 1253.2

Degisim %0.2 %0.2 %0.2 %0.2 %0.2
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.46 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesi tan§-¢, degisim oranlari

Yapilan hesaplamalar sonucunda, yaslandirma 6ncesi anma gerilimi frekansindaki
e, degeri 2.3489 olarak elde edilmistir. Bu deger yardimiyla tané-¢, degerine ait

degisim oranlar Sekil 5.46’da sunulmustur.

Sekil 5.46a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané e,
degerine ait degisim oranlar1 paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma 6ncesi
tand -, degeri 0.0024 olarak élciilmiistiir. ik 15 yaslandirma cevrimi sonunda
tand €, degerinde bir artis meydana gelmemistir. 20. yaslandirma sonunda %20.6
ve 25. yaslandirma sonunda %47.7 oraninda artis meydana gelmistir. 150-250-
350 Hz oOl¢tim frekanslari icin 0.0021-0.0020-0.0020 olan yaslandirma oOncesi
tand-e, degerlerinde 25. yaslandirma islemi sonrasinda meydana gelen artis
oranlar sirastyla %45.5, %39.8 ve %35.64 olarak hesaplanmistir. 6 kV gerilim
uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta elde edilen tané ¢,
degerleri Tablo 5.52’de paylasilmistir.

Sekil 5.46b’de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan tané -, degisim
orani goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0024 olan tand-e,
degeri, 20 yaslandirma sonunda %11 oraninda artarak 0.0026 degerine
ulagmistir. Yaslandirma oncesi 3 kV gerilimde 0.0023 olan tand-e, degeri 20
yaslandirma sonunda %16.5 oraninda artarak 0.0029 degerine ulagsmistir. Tablo
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5.53te, 50 Hz frekansta 2-3-6-9-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tané-e,

degerleri sunulmustur.

Tablo 5.52 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta tand -, 6l¢iim sonugclari

tand- &,

Cevrim | 50Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0024 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020

5 0.0024 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020

10 0.0024 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020

15 0.0024 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0019

20 0.0029 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021

25 0.0035 | 0.0033 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026

Degisim | 0447.68 | %48.59 | %45.44 | %42.26 | %39.77 | %37.34 | %35.64 | %33.79

Tablo 5.53 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de tan§ -, 6l¢iim sonuclari

tand-e;
Cevrim 2kvV 3kv 6 kv 9 kv 12 kv
0 0.0024 0.0023 0.0024 0.0025 0.0025
5 0.0024 0.0024 0.0024 0.0025 0.0026
10 0.0024 0.0024 0.0024 0.0025 0.0026
15 0.0024 0.0024 0.0024 0.0025 0.0026
20 0.0026 0.0027 0.0029 0.0030 0.0031
25 0.0034 0.0034 0.0035 0.0037 0.0038
Degisim %43.01 %45.60 %47.68 %48.00 %49.03
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o Kismi Bosalma Olciim Sonuclan

Bu kisimda, KB 6lctim sonuclar1 yaslandirma c¢evrim sayisina gore sunulmustur.
Ayrica, KB olaylarini gorebilmek adina OMICRON MPD600 6l¢iim kitinin ekran
goriintiisi seklinde paylasilmistir. KB genligi, 5 pC esik degerini asmadig1 icin

KBBG degeri kayit altina alinamamustir.
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Yaslandirma Cevrimi
Sekil 5.47 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? Kesitli baglikli kablo numunesi KB genligi 6l¢iim sonuclari
Sekil 5.47’de 10 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi 6l¢ciim sonuclari
goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 3.23 pC olan KB genlik degeri, 10 yaslandirma
islemi sonunda 4.27 pC degerine ulasmistir. KB genligi, 25. yaslandirma

cevriminden sonra 3.62 pC degerine ulagmistir.

Yaslandirma Oncesi, 15. yaslandirma ve 25. yaslandirma ¢evrimlerine ait MPD600
KB o6lciim kiti ekran goriintiileri Sekil 5.48’de paylasilmistir. KB genliginde ve KB
olaylarinda dikkate deger herhangi bir degisimin olmadig1 gozlemlenmistir. KB

Olctim sonuglarindan elde edilen veriler Tablo 5.54’te paylasilmistir.

Tablo 5.54 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm?® Kesitli baglikl1 kablo numunesinin KB (pC) sonuglari

Cevrim

0

5

10

15

20

25

Degisim

KB (pO)

3.23

4.03

4.27

3.10

3.84

3.62

%12.07
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(b) 15. yaslandirma cevrimi sonrasi KB 6l¢iim sonucu
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(c) 25. yaslandirma ¢evrimi sonrasi KB Ol¢lim sonucu

Sekil 5.48 30 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95
mm? kesitli baghikli kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari
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5.4.1.7 Darbe Gerilimi (50 kV) ile Yaslandirilan 6/10 kV XLPE izoleli 1x95 mm? Kesitli
Baglikh Kablo Numuneleri

50 kV genliki, pozitif kutuplu, yildirim darbe gerilimi (1.2/50 us) ile yaslandirilan
6/10 kV anma gerilimine sahip XLPE yalinmli, 1x95 mm? Kesitli ve baglikli kablo

numunelerine ait dielektrik parametre ve KB 6l¢iim sonuclari paylasilmistir.
o Dielektrik Parametre Olciim Sonuclari

Sonuglarin, yaslandirma cevrim sayisina gore davranis degisimi, 6lciim frekansi
ve gerilimine bagl olarak 32 yaslandirma cevrimi sayisina gore gosterilmistir. Py
Olclim sonuclar Sekil 5.49'da, tand 6lctim sonuclar1 Sekil 5.50’de ve C 6lciim

sonuglar1 Sekil 5.51’de sunulmustur.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi

(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.49 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalinmh 1x95 mm?
kesitli baglikli kablo numunesi Px degisim oranlar1

Sekil 5.49a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Pk 6l¢iim
sonuclarinin degisim orani goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi Py
degeri 17.2 mW olarak 6lciilmiistiir. Ik 10 yaslandirma cevrimi sonunda Pyda
%50 oraninda bir artis meydana gelmistir. 15. yaslandirma ile birlikte olusan
%57.5 artis orani 30. yaslandirma cevriminde de yaklasik olarak aynidir. 32
yaslandirma islemi sonunda Py degerinde %62.1 oraninda artig olmustur. Olciim

frekansi arttikca, baslangic degeri olarak alinan yaslandirma oncesi Px degerleri
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de artmistir. Olciim frekansinin artmas ile birlikte, Py degerinde olusan artis
oranlar1 da artmistir. 150-250-350 Hz 0lciim frekanslari icin 43.5-65.4-86.1 mW
olan yaslandirma oOncesi Py degerlerinde 32. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlar1 sirasiyla %84.6, %99.5 ve %100.8 olarak
hesaplanmistir. 6 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz

frekansta yapilan Py 6l¢tim sonuclari Tablo 5.55’te paylasilmistir.

Sekil 5.49b'de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan Py 6l¢iim
sonuglarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
1.8 mW olan P degeri 10 yaslandirma sonunda %49.2 oraninda artarak 2.4 mW
degerine ulagmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda Py degerinde %46.4 artis
meydana gelmistir. 25. ve 32. yaslandirma ¢evrimlerinde ise Px degerindeki artis
orani %60.7 ve %57.5 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma o6ncesi 3 kV gerilimde
4.2 mW olan Py degeri 10 yaslandirma sonunda %49.3 oraninda artarak 6.2 mW
degerine ulasmistir. 20. yaslandirmadan sonra ise Py degerinde %46.9 artis
olmustur. 25. ve 32. yaslandirma ¢evrimlerinde ise Py degerindeki artis oraninin
%61.2 ve %58.5 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.56’te, 50Hz frekansta 2-3-6-9-12

kV gerilim uygulanarak yapilan Py 6l¢im sonuglari sunulmustur.

Tablo 5.55 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalittimli 1x95 mm?
kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta Py (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 17.2 31.2 43.5 55.2 65.4 75.8 86.1 96.4
5 21.9 38.4 52.2 64.1 76.2 87.5 97.0 107.7
10 26.0 52.2 74.4 92.6 110.1 126.0 142.2 157.4
15 27.1 52.0 76.4 100.4 124.0 147.3 170.9 194.0
20 25.8 51.9 76.8 100.5 121.3 139.5 156.0 172.4
25 28.1 54.7 77.4 97.4 116.3 134.3 152.0 169.2
32 27.9 54.3 80.2 105.9 130.5 153.5 173.0 190.8

Degisim | %62.1 | %74.1 %84.6 %91.9 %99.5 | %102.4 | %100.8 [ %98.0
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Tablo 5.55’daki yaslandirma oncesi 6l¢iimlerde, Px degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz'te %80.8 oraninda, 150 Hz'te %152.1 oraninda, 200 Hz’te
%220 oraninda, 250 Hz’te %279.5 oraninda, 300 Hz’te %340 oraninda, 350 Hz'te
%399.6 oraninda ve 400 Hzte %459 oraninda arttign goriilmektedir. 32
yaslandirma islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin artis oranlar sirasiyla; %94.3-%187.1-%278.9-%367.1-%449.4-
%519.1-%582.9 olarak elde edilmistir.

Tablo 5.56 Darbe gerilimi ile yaglandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95 mm?®
kesitli baslikli kablo numunesinin 50 Hz’de Px (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim 2kvV 3kv 6 kv 9 kv 12 kv
0 1.83 4.2 17.2 40.2 72.1
5 2.42 5.4 21.9 49.7 89.0
10 2.73 6.2 26.0 61.8 115.9
15 2.79 6.4 27.1 63.8 117.5
20 2.68 6.1 25.8 61.3 115.1
25 2.94 6.7 28.1 65.9 122.6
32 2.88 6.6 27.9 66.1 123.8

Degisim %57.4 %58.4 %62.1 %64.3 %71.6

Tablo 5.56’deki yaslandirma oncesi Ol¢limler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 3 kV’ta %128.4 oraninda ve 6 kV’'ta %842.1 oraninda
arttigr goriilmektedir. 32 yaslandirma islemi sonrasinda 3 kV ve 6 kV gerilim
degerleri icin artis oranlarn sirasiyla, %129.9-%870.1 olarak degismistir. Bu

durum, gerilim ile Px degerinin dogru orantili oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.50 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitmli 1x95 mm?
kesitli baslikli kablo numunesi tand degisim oranlar1

Sekil 5.50a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tand
Olciim sonuclarinin degisim orani goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi tan8 degeri 0.00122 olarak olciilmiistiir. Ik 10 yaslandirma cevrimi
sonunda tand’da %50.4 oraninda bir artis meydana gelmistir. 15. yaslandirma ile
birlikte olusan %56.5 artis orani yaklasik olarak 25. yaslandirma cevrimine kadar
devam etmistir. 32 yaslandirma islemi sonunda tan§ degerinde %61 oraninda
artis olmustur. 150-250-350 Hz olctim frekanslari i¢in 0.00103-0.00093-0.0087
olan yaslandirma oncesi tan§ degerlerinde 32. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlar1 sirasiyla %83.8, %98.8 ve %100.1 olarak
hesaplanmistir. 6 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz

frekansta yapilan tand o6lc¢iim sonuclari Tablo 5.57’te paylasilmastir.

Sekil 5.50b’de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan tané o6l¢iim
sonuglarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
0.00117 olan tand degeri 10 yaslandirma sonunda %48.5 oraninda artarak
0.00173 degerine ulasmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda tané degerinde
%45.6 artis meydana gelmistir. 25. ve 32. yaslandirma cevrimlerinde ise tand
degerindeki artis oran1 %59.7 ve %56.2 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma 6ncesi

3 kV gerilimde 0.00119 olan tané degeri 10 yaslandirma sonunda %48.7 oraninda
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artarak 0.00176 degerine ulasmistir. 20. yaslandirmadan sonra ise tan$ degerinde
%46.2 artis olmustur. 25. ve 32. yaslandirma cevrimlerinde ise tand degerindeki
artis oraninin %60.4 ve %57.4 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.58’da, 50 Hz
frekansta 2-3-6-9-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tand oOlciim sonuclari

sunulmustur.

Tablo 5.57 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitmli 1x95 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta tan$ 6l¢iim sonuclari

tané

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.00122 | 0.00110 | 0.00103 | 0.00098 | 0.00093 [ 0.00090 [ 0.00087 | 0.00085

5 0.00155 | 0.00136 | 0.00123 | 0.00114 | 0.00108 | 0.00103 [ 0.00098 | 0.00095

10 0.00184 | 0.00184 | 0.00175 | 0.00164 | 0.00156 [ 0.00148 | 0.00144 | 0.00139

15 0.00191 | 0.00184 | 0.00180 | 0.00177 | 0.00175 | 0.00173 | 0.00172 | 0.00171

20 0.00182 | 0.00183 | 0.00181 | 0.00178 | 0.00171 [ 0.00164 | 0.00158 | 0.00152

25 0.00198 | 0.00193 | 0.00182 | 0.00172 | 0.00164 [ 0.00158 | 0.00154 | 0.00150

32 0.00197 | 0.00191 | 0.00189 | 0.00187 | 0.00184 | 0.00181 | 0.00175 | 0.00169

Degisim | %61.0 %73.3 %83.8 %90.9 %98.8 | %101.7 | %100.1 | %97.3

Tablo 5.57’deki yaslandirma oncesi 6l¢ciimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz'te %9.7 oraninda, 150 Hz’te %16 oraninda, 200 Hz’te %20
oraninda, 250 Hz’te %24.1 oraninda, 300 Hz’te %26.7 oraninda, 350 Hz'te %28.6
oraninda ve 400 Hzte %30.1 oraninda azaldig1 goriilmektedir. 32 yaslandirma
islemi sonrasinda, 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans degerleri icin azalis
oranlari sirasiyla, %2.8-%4.2-%5.1-%6.4-%8.2-%11.3-%14.4 olarak degismistir.

Tablo 5.58’daki yaslandirma oOncesi Olglim verileri incelendiginde, 2 kV
gerilimdeki tand degerine gore; 3 kV’ta %1.5 oraninda ve 6 kV’ta %4.6 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 32 yaslandirma islemi sonrasinda 3 kV ve 6 kV gerilim
degerleri icin artig oranlari sirasiyla, %2.2-%7.9 olarak degismistir. Sonuc olarak

tand degerinin Olclim gerilimi ile birlikte artis gosterdigi ortaya ¢ikmistir.

142



Tablo 5.58 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitimli 1x95 mm®
kesitli baslikli kablo numunesinin 50 Hz’de tané 6l¢iim sonuclari

tand
Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12kv
0 0.00117 0.00119 0.00122 0.00127 0.00128
5 0.00154 0.00153 0.00155 0.00156 0.00157
10 0.00173 0.00176 0.00184 0.00194 0.00204
15 0.00177 0.00181 0.00191 0.00200 0.00207
20 0.00170 0.00173 0.00182 0.00192 0.00203
25 0.00187 0.00190 0.00198 0.00207 0.00216
32 0.00182 0.00187 0.00197 0.00207 0.00218
Degisim %56.2 %57.4 %61.0 %63.4 %70.8
102 : ; ; ; : : : 102
® 50Hz 250 Hz 2kV
% 150Hz ® 350 Hz + 3k
1015 1 1015p| _* 3kv
101 1 101
§ s 3 ;\; + ¥ *
< 1005 F BYLYNE su3¥8 < 1005+ ++Te + i
S gt B o
100 | *"““* ol aettH
99.5 1 99.5
99 : : ‘ ‘ . : ' 99 : : ‘ ' . : '
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 6 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.51 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalittimli 1x95 mm?
kesitli baglikli kablo numunesi C degisim oranlari

Sekil 5.51a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil 5.51b’de
50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim sonuclarinin degisim
oranlar paylasilmistir. Tiim 6l¢ctim sonuclarinda, C degerinin 1248 pF ile 1255 pF

arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degisimin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
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kabul edilmistir. Tablo 5.59°de ve Tablo 5.60’de C (pF) degerine ait olciim

sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5.59 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalitmli 1x95 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuclari

C (pF)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 1248.0 | 1247.4 | 1247.0 | 1247.2 1247.0 | 12469 | 1246.8 1246.7

5 1249.2 | 1248.4 | 1248.0 | 1248.1 12479 | 1247.7 | 1247.6 | 1247.5

10 1252.7 | 1251.7 | 1251.0 | 1250.9 1250.6 | 1250.3 1250.2 1250.0

15 1254.4 | 1253.5 1253.0 | 1252.9 1252.6 | 1252.3 1252.1 1251.9

20 1253.5 | 1252.5 1251.9 | 1251.8 1251.4 | 1251.1 1250.8 1250.6

25 1252.7 | 1251.5 1250.9 | 1250.9 1250.5 1250.3 1250.1 1249.9

32 1254.7 | 1253.7 | 1253.1 1253.0 1252.6 | 1252.2 1251.9 1251.7

Degisim | %0.5 %0.5 %0.5 %0.5 %0.4 %0.4 %0.4 %0.4

Tablo 5.60 Darbe gerilimi ile yaglandirilan 6/10 kV XLPE yaliimli 1x95 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesinin 50 Hz’de C (pF) 6lciim sonuclari

C (pF)

Gevrim 2KV 3kV 6 kV 9KV 12kV
0 1247.9 1247.9 1248.0 1248.1 1248.1
5 1249.3 1249.2 1249.2 1249.2 1249.2
10 1252.5 1252.6 1252.7 1252.8 1252.6
15 1254.2 1254.3 1254.4 1254.6 1254.7
20 1253.2 1253.3 1253.5 1253.6 1253.7
25 1252.4 1252.5 1252.7 1252.7 1252.7
32 1254.5 1254.6 1254.7 1254.8 1254.9

Degigim %0.5 %0.5 %0.5 %0.5 %0.5
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Sekil 5.52 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalitmhi 1x95 mm?

kesitli baslikli kablo numunesi tané-¢, degisim oranlari

Yaslandirma oncesi, €, degeri 2.3439 olarak elde edilmistir. Bu deger yardimiyla

tand €, degerine ait degisim oranlar1 Sekil 5.52’da sunulmustur.

Tablo 5.61 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalittmli 1x95 mm?

kesitli baglikli kablo numunesinin 6 kV’ta tand ¢, 6l¢iim sonuclari

tand-e;
Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 0.0029 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0021 0.0020 | 0.0020
5 0.0036 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0027 | 0.0025 | 0.0024 0.0023 | 0.0022
10 0.0043 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0035 0.0034 | 0.0033
15 0.0045 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0042 | 0.0041 | 0.0041 0.0041 | 0.0040
20 0.0043 | 0.0043 | 0.0043 | 0.0042 | 0.0040 | 0.0039 0.0037 | 0.0036
25 0.0047 | 0.0045 | 0.0043 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0037 0.0036 | 0.0035
32 0.0046 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0043 0.0041 | 0.0040
Degisim | 0061.91 | %74.22 | %84.72 | %91.79 | %99.71 | %102.53 | %100.93 | %98.10
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Sekil 5.52a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané ¢,
degerine ait degisim oranlar paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma oncesi
tand -, degeri 0.0029 olarak belirlenmistir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda
tand-e,’da %50.4 oraninda bir artis meydana gelmistir. 15. yaslandirma ile birlikte
olusan %56.5 artis orani yaklasik olarak 25. yaslandirma ¢evrimine kadar devam
etmistir. 32 yaslandirma islemi sonunda tané-e, degerinde %61 oraninda artis
olmustur. 150-250-350 Hz o6lciim frekanslar icin 0.0024-0.0022-0.0020 olan
yaslandirma oncesi tand-e, degerlerinde 32. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlari sirasiyla %84.8, %99.7 ve %102.5 olarak
hesaplanmistir. 6 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz

frekansta elde edilen tand -¢, degerleri Tablo 5.61’de paylasilmistir.

Tablo 5.62 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalittmli 1x95 mm?
kesitli baslikli kablo numunesinin 50 Hz’de tané €, 6l¢tim sonuclari

tand-e;

Cevrim 2kv 3kv 6 kv 9kv 12kv
0 0.0027 0.0028 0.0029 0.0030 0.0030

5 0.0036 0.0036 0.0036 0.0037 0.0037

10 0.0041 0.0041 0.0043 0.0046 0.0048
15 0.0042 0.0043 0.0045 0.0047 0.0049
20 0.0040 0.0041 0.0043 0.0045 0.0048
25 0.0044 0.0045 0.0047 0.0049 0.0051
32 0.0043 0.0044 0.0046 0.0049 0.0051
Degisim %56.99 %58.23 %61.91 %64.31 %71.72

Sekil 5.52b’de 50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan tané -, degisim
oran: gorilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde 0.0027 olan tané-e,
degeri 10 yaslandirma sonunda %48.5 oraninda artarak 0.0036 degerine
ulagsmistir. 20 yaslandirma islemi sonrasinda tand-e, degerinde %45.6 artis

meydana gelmistir. 25. ve 32. yaslandirma cevrimlerinde ise tand e, degerindeki
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artis orani %59 ve %57 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma oncesi 3 kV gerilimde
0.0028 olan tand-e, degeri 10 yaslandirma sonunda %48.7 oraninda artarak
0.0036 degerine ulasmistir. 20. yaslandirmadan sonra ise tand-e, degerinde
%46.2 artis olmustur. 25. ve 32. yaslandirma cevrimlerinde ise tand-e,
degerindeki artig oraninin %60 ve %58.2 oldugu goriilmektedir.Tablo 5.62’de, 50
Hz frekansta 2-3-6-9-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tané-e, degerleri

sunulmustur.
o Kismi Bosalma Olciim Sonuclan

Bu kisimda, KB o6l¢iim sonuglart ve OMICRON MPD600 o6lciim kitinin ekran
goriintiisi sunulmustur. KB genligi, 5 pC esik degerini agsmadig1 icin KBBG degeri

kayit altina alinamamustir.

Ry, BN *
RuBByg % ® nun
z* %y BT T un *

KB (pC)

w
»

-5 (I) é 1 J0 1 ‘5 2LO 2I5 3I0 35
Yaslandirma Cevrimi
Sekil 5.53 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6/10 kV XLPE yalitmhi 1x95 mm?
kesitli baslikli kablo numunesi KB genligi 6lciim sonuclari
Sekil 5.53’de 10 kV gerilim ve 50 Hz frekansta yapilan KB genligi 6l¢iim sonuclari
goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 3.78 pC olan KB genlik degeri, 10 yaslandirma
islemi sonunda 3.62 pC degerine ulasmistir. KB genligi, 20 ve 32 yaslandirma

cevriminden sonra sirasiyla, 3.33 pC ve 3.51 pC degerine ulagmistir.
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Sekil 5.54 Darbe gerilimi ile yaslandirilan 6,/10 kV XLPE yalitmh 1x95 mm?
kesitli baslikli kablo numunesi KB 6l¢iim sonuclari

Yaslandirma Oncesi, 15. yaslandirma ve 32. yaslandirma ¢evrimlerine ait MPD600

KB olcitim kiti ekran goriintiileri Sekil 5.54’te paylasilmistir. KB genliginde ve KB
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olaylarinda herhangi bir degisimin olmadig1 gozlemlenmistir. KB oOlctim

sonuclarindan elde edilen veriler Tablo 5.63’de paylasilmistir.

Tablo 5.63 Darbe gerilimi ile yaglandirilan 6/10 kV XLPE yalitmli 1x95 mm?®
kesitli baglikli kablo numunesinin KB (pC) 6l¢iim sonuclari

Cevrim 0 5 10 15 20 25 32 | Degisim

KB (pQ) 3.78 3.39 3.62 3.47 3.33 3.78 3.51 | %-7.14

5.4.2 Basliksiz Kablo Numuneleri

Bu béliimde, basliksiz kablo numuneleri {izerinde yapilan dielektrik parametre
(tand, Py, C) Olclimlerin sonuclar1 paylasilmistir. Kablo numunelerinde baslik
olmadig: icin KB Olctimleri gerceklestirilmemistir.

5.4.2.1 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (60 kV) ile Yaglandirilan 12/20.8 kV XLPE
izoleli 1x150 mm? Kesitli Bagliksiz Kablo Numuneleri

Bu boéliimde, 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine
sahip XLPE yaliimli, 1x150 mm?® Kesitli ve basliksiz kablo numunelerine ait
dielektrik parametre sonuclari paylasimistir. Py, tand ve C degerlerinin
yaslandirma cevrim sayisina gore davranisi, Olciim frekansi ve geriliminin
varyasyonlarini kapsayacak sekilde 80 yaslandirma i¢in gosterilmistir. Px Ol¢ctim
sonuclar1 Sekil 5.55’te, tand 6l¢ciim sonuglar1 Sekil 5.56’da ve C 6l¢iim sonuglari

da Sekil 5.57’de paylasilmistir.

Sekil 5.55a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olclim sonuclarinin degisim oranlar1 goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 243.7 mW olarak olciilmiistiir. Ik 10 yaslandirma cevrimi
sonunda Py’da %95.4 degerinde bir artis meydana gelmistir. Yaslandirma cevrimi
ile birlikte artis trendi 30. yaslandirma cevrimine kadar devam ederek %143.3
oraninda bir artis degerine ulagsmistir. 50. yaslandirma ¢evrimine ulasildiginda, Py
degerindeki degisimin %156.9 oldugu goriilmektedir. 80 yaslandirma islemi
sonunda Py degerinde %181.4 oraninda bir artis olmustur. Ol¢iim frekansi
arttikca, baslangic degeri olarak alinan yaslandirma oOncesi Px degerleri de

artmistir. Bu degerlerin artmasina ragmen Olc¢iim frekansinin yiikselmesi ile
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birlikte, Py degerindeki artis oranlar1 azalmistir. 150-250-350 Hz 6lciim frekanslari
icin 497.3-698.4-905.3 mW olan yaslandirma oOncesi Px degerlerinde 80.
yaslandirma islemi sonrasinda meydana gelen artis oranlar1 sirasiyla %132.2,
%104.8 ve %78.5 olarak hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-
200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan Py 6l¢iim sonuclar1 10’ar yaslandirma
cevrimi icin Tablo 5.64’de paylasilmistir.
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(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.55 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli basliksiz kablo numunesi Py degisim oranlari

Sekil 5.55b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan Py 6l¢iim
sonuclarina ait degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
6.9 mW olan Px degeri 10 yaslandirma sonunda %?71.4 oraninda artarak 11.8 mW
degerine ulasmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda Py degerinde %124.5 artis
meydana gelmistir. 70. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde ise Px degerindeki artis
orani %122 ve %98.4 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma o6ncesi 6 kV gerilimde
63.4 mW olan P degeri 10 yaslandirma sonunda %85.7 oraninda artarak 117.8
mW degerine ulasmistir. 70. ve 80. yaslandirma ¢evrimlerinde ise Py degerindeki
artis oraninin %164.4 ve %146.6 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.65’de, 10’ar
yaslandirma cevrimi i¢cin 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak

yapilan Py 6l¢tim sonuclar1 sunulmustur.
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Tablo 5.64’deki yaslandirma Oncesi 6l¢timlerde, Px degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz’te %56.2 oraninda, 150 Hz'te %104 oraninda, 200 Hzte
%146.3 oraninda, 250 Hz'te %186.5 oraninda, 300 Hz’te %228.7 oraninda, 350
Hz’te %271.4 oraninda ve 400 Hz'te %321.3 oraninda arttig1 goriilmektedir. 80
yaslandirma islemi sonrasinda 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin artis oranlar1 sirasiyla, %38.8-%68.4-%90.8-%108.5-%123.8-
%135.7-%150.9 olarak degismistir.

Tablo 5.65’deki yaslandirma oncesi Ol¢iimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degere gore; 6 kV'ta %819.3 oraninda ve 12 kV’ta %3432.5 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 80 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim
degerleri icin artis oranlar1 sirasiyla, %1042.7-%4909.7 olarak degismistir.
Basliksiz kablolarda meydana gelen Py artis miktarinin baslikli kablolardan daha

fazla oldugu agiga cikmustir.

Tablo 5.64 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? kesitli basliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta Py (mW) 6l¢iim
sonuclari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 243.7 380.7 497.3 600.2 698.4 801.2 905.3 1027.0

10 476.3 676.3 823.8 949.5 1067.0 | 1178.0 | 1284.2 | 1424.3

20 555.7 789.7 967.8 1108.9 | 1234.0 | 1340.7 | 1445.5 | 1564.7
30 593.0 813.2 976.7 1119.3 | 1237.0 | 1337.1 1432.3 | 1544.5
40 602.3 839.8 1032.4 | 1186.1 1318.9 | 1433.3 | 1535.5 | 1670.1
50 626.2 846.5 1010.3 | 1153.8 | 1275.6 | 1380.5 | 1473.0 | 1580.3
60 650.3 883.4 1066.4 | 1210.8 | 1335.6 | 1445.0 | 1540.0 | 1646.8
70 672.4 927.6 1108.3 | 1265.3 | 1389.3 | 1500.0 | 1589.8 | 1701.3
80 685.8 952.0 1154.6 | 1308.7 | 1430.3 | 1534.6 | 1616.2 | 1720.7

Degisim | %181.4 | %150.1 | %132.2 | %118.0 | %104.8 | %91.5 %78.5 %67.5
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Tablo 5.65 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12,/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli basliksiz kablo numunesinin 50 Hz’de Py (mW) 6l¢tim

sonuglari
Px (mW)
Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10 kv 12 kv
0 6.9 28.1 63.4 111.7 171.0 243.7
10 11.8 50.8 117.8 212.1 332.6 476.3
20 13.1 58.4 137.0 248.8 388.7 555.7
30 15.5 65.7 150.9 268.7 416.5 593.0
40 15.6 67.0 153.9 273.9 423.6 602.3
50 13.8 64.0 152.9 278.1 436.4 626.2
60 16.5 71.2 163.8 292.8 451.8 650.3
70 15.3 70.9 167.7 303.4 472.9 672.4
80 13.7 64.6 156.4 291.1 460.7 685.8
Degisim %98.4 %129.9 %146.6 %160.6 %169.4 %181.4
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Yaslandirma Cevrimi

(a) 12 kV gerilimde

Yaslandirma Cevrimi

(b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.56 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1
1x150 mm? kesitli bagliksiz kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.56a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané

Olciim sonuclarina ait degisim orani paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
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oncesi tand degeri 0.0062 olarak élciilmiistiir. Ik 10 yaslandirma cevrimi sonunda
tand’da %95 oraninda artis meydana gelmistir. Yaslandirma cevrimi ile birlikte
artis trendi 30. yaslandirma cevrimine kadar devam ederek %142.1 oranina
ulagmistir. 50. yaslandirma c¢evrimine gelindiginde, tand degerindeki degisimin
%155.6 oldugu goriilmektedir. 80 yaslandirma islemi sonunda tand degerinde
%180.1 oraninda bir artis olmustur. Olciim frekans: arttikca, yaslandirma 6ncesi
tand degerleri azalmistir. 150-250-350 Hz 6l¢iim frekanslari icin 0.0042-0.0036-
0.0033 olan yaslandirma oncesi tand degerlerinde meydana gelen artis oranlari
80. yaslandirma islemi sonrasi icin sirasiyla %131.6, %104.7 ve %78.5 olarak
hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz
frekansta yapilan tand ol¢iim sonuclar1 10’ar yaslandirma cevrimi icin Tablo

5.66’da paylasilmistir.

Sekil 5.56b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 KV gerilim altinda yapilan tand o6l¢iim
sonuclarinin degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde
0.0062 olan tand degeri 10 yaslandirma sonunda %71.4 oraninda artarak 0.0108
degerine ulasmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda tané degerinde %123.4
oraninda artis meydana gelmistir. 70. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde ise tand
degerindeki artis oranit %121.2 ve %98.3 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma
oncesi 6 kV gerilimde 0.0064 olan tand degeri 10 yaslandirma sonunda %85.2
oraninda artarak 0.0109 degerine ulagsmistir. 70. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde
ise tand degerindeki artis oraninin %162.5 ve %145.5 oldugu goriilmektedir.
Tablo 5.67°’da, 10’ar yaslandirma ¢evrimi icin 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV

gerilim uygulanarak yapilan tané 6l¢iim sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.66’deki yaslandirma oncesi 6lciimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz’te %21.7 oraninda, 150 Hz’te %31.8 oraninda, 200 Hz'te
%38.2 oraninda, 250 Hz'te %42.4 oraninda, 300 Hz’te %44.9 oraninda, 350 Hz’te
%46.6 oraninda ve 400 Hzte %47 oraninda azaldi§1 goriilmektedir. 80
yaslandirma islemi sonrasinda 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin azalis oranlari sirasiyla, %30.4-%43.6-%52-%57.9-%62.4-%66-
%68.3 olarak degismistir.
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Tablo 5.66 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12,/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli basliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta tan§ 6l¢iim sonugclari

tand
Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 0.0062 | 0.0048 | 0.0042 | 0.0038 | 0.0036 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0033
10 0.0120 | 0.0086 | 0.0070 | 0.0060 | 0.0054 | 0.0050 | 0.0047 | 0.0045
20 0.0140 | 0.0100 | 0.0082 | 0.0070 | 0.0063 | 0.0057 | 0.0053 | 0.0050
30 0.0149 | 0.0103 | 0.0082 | 0.0071 | 0.0063 | 0.0057 | 0.0052 | 0.0049
40 0.0152 | 0.0106 | 0.0087 | 0.0075 | 0.0067 | 0.0061 | 0.0056 | 0.0053
50 0.0158 | 0.0107 | 0.0085 | 0.0073 | 0.0065 | 0.0059 | 0.0054 | 0.0050
60 0.0164 | 0.0112 | 0.0090 | 0.0077 | 0.0068 | 0.0061 | 0.0056 | 0.0052
70 0.0169 | 0.0117 | 0.0094 | 0.0080 | 0.0071 | 0.0064 | 0.0058 | 0.0054
80 0.0173 | 0.0120 | 0.0097 | 0.0083 | 0.0073 | 0.0065 | 0.0059 | 0.0055
Degisim | %180.2 | %149.3 | %131.6 | %117.5 | %104.7 | %91.4 %78.5 %67.5

Tablo 5.67 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli basliksiz kablo numunesinin 50 Hz’de tan$ 6l¢iim sonuglari

tand
Cevrim 2kV 4kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.0063 0.0064 0.0064 0.0064 0.0062 0.0062
10 0.0108 0.0115 0.0119 0.0121 0.0121 0.0120
20 0.0119 0.0133 0.0138 0.0141 0.0141 0.0140
30 0.0141 0.0149 0.0152 0.0152 0.0151 0.0149
40 0.0141 0.0152 0.0155 0.0155 0.0154 0.0152
50 0.0126 0.0145 0.0154 0.0158 0.0158 0.0158
60 0.0149 0.0161 0.0165 0.0166 0.0164 0.0164
70 0.0139 0.0161 0.0169 0.0172 0.0171 0.0169
80 0.0125 0.0147 0.0158 0.0165 0.0167 0.0173
Degisim %98.3 %129.2 %145.7 %159.6 %168.5 %180.2
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Tablo 5.67’daki yaslandirma oOncesi olciimler incelendiginde, 2 kV gerilimdeki
tand degerine gore; 6 kV ve 12 kV'ta %2 oraninda degistigi goriilmektedir. 80
yaslandirma islemi sonrasinda yapilan 6l¢iimlerde tand degeri, 6 kV ve 12 kV
gerilim degerleri icin sirasiyla, %26.6-%38.5 oraninda artis gostermistir. Bu
durum, basliksiz kablolarda yaslandirmaya baglh tané degerinin baslikli kablolara

kiyasla daha ¢ok arttigini ortaya koymaktadir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.57 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli basliksiz kablo numunesi C degisim oranlari

Sekil 5.57a’da 6 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda ve Sekil 5.57b’de
50 Hz frekans ve 2-3-6 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢ciim sonuclarinin degisim

oranlar1 paylasilmistir.

Tiim Olctim sonuglarinda, C degerinin 869 pF ile 878 pF arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu degisimin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu kabul edilmistir.

Tablo 5.68’te ve Tablo 5.69’te C (pF) degerine ait 6l¢iim sonuclari sunulmustur.
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Tablo 5.68 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12,/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? Kesitli basliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuclari

C (pF)

Cevrim | SOHz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 872.0 870.0 869.4 868.9 868.6 868.4 868.3 868.2
10 874.9 871.4 870.3 869.4 868.9 868.6 868.4 868.3
20 877.3 873.6 872.2 871.2 870.6 870.1 869.8 869.5
30 877.4 873.7 872.2 871.3 870.7 870.2 869.9 869.6
40 877.5 873.7 872.3 871.3 870.6 870.1 869.8 869.5
50 876.8 872.9 871.6 870.7 870.1 869.6 869.3 869.0
60 877.5 873.5 872.1 871.2 870.5 870.0 869.7 869.4
70 877.9 873.8 872.2 871.3 870.6 870.1 869.7 869.4
80 877.1 873.6 872.1 871.0 870.2 869.7 869.3 869.0

Degisim | %0.6 %0.4 %0.3 %0.2 %0.2 %0.1 %0.1 %0.1

Tablo 5.69 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli
1x150 mm? kesitli basliksiz kablo numunesinin 50 Hz’de C 6l¢iim sonuclari

C (P
Gevrim 2kV 4kV 6 kV 8 kV 10kV 12kV
0 871.1 871.2 871.3 871.5 871.7 872.0
10 873.6 874.3 874.5 874.7 874.8 874.9
20 875.3 876.6 877.1 877.3 877.3 877.3
30 876.5 877.5 877.9 877.8 877.6 877.4
40 876.4 877.6 877.9 877.9 877.7 877.5
50 874.5 876.1 876.7 876.9 876.9 876.8
60 876.1 877.6 877.9 877.9 877.5 877.5
70 875.3 877.5 878.2 878.3 878.1 877.9
80 873.0 874.9 875.6 876.0 876.2 877.1
Degisim %0.2 %0.4 %0.5 %0.5 %0.5 %0.6
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5.4.2.2 3*U, Alternatif Yiiksek (36 kV) ile Yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE izoleli 1x25

mm? Kesitli Basliksiz Kablo Numuneleri

Bu béliimde, 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine
sahip XLPE yalinmli, 1x25 mm? Kkesitli ve basliksiz kablo numunelerine ait
dielektrik parametre sonuclar1 paylasilmistir. Py, tand ve C degerlerinin
yaslandirma cevrim sayisina gore davranisi, Olciim frekansi ve geriliminin
varyasyonlarini kapsayacak sekilde 100 yaslandirma cevrimi sunulmustur. Py
Olctim sonuclar1 Sekil 5.51’de, tand 6lciim sonuclar1 Sekil 5.52’de ve C Ol¢tim

sonuclar1 da Sekil 5.53’te paylasiimistir.
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Sekil 5.58 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? Kesitli bagliksiz kablo numunesi Px degisim oranlari

Sekil 5.58a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olctim sonuclarinin degisim oranlar goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 36.1 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda
Py’da %1.7 degerinde bir artis meydana gelmistir. Yaglandirma cevrimi ile birlikte
artis trendi ayni sekilde 40. yaslandirma cevrimine kadar devam ederek %7.1
oraninda bir artig degerine ulagmistir. 40 ve 50. yaslandirma cevrimleri arasinda,
Py degerindeki degisimin sicrama yaparak %14.9 oranina ulastig1 gortilmektedir.
80 yaslandirma islemi sonunda Px degerinde %17.3 oraninda bir artig olmustur.

80. yaslandirma c¢evriminden sonra, kablo numunesinin davranisi tamamiyle
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degismis ve Py degerinde meydana gelen artis hizi oldukca ivmelenmistir. 90
yaslandirma islemi sonunda, artis miktar1 %73.5 olarak hesaplanmistir. Son 10
yaslandirma c¢evriminde artis miktar1 azalmasina ragmen degisim trendini
korumus ve 100 yaslandirma cevrimi sonunda %68.5 oraninda bir degisim
meydana gelmistir. 150-250-350 Hz Ol¢lim frekanslari icin 95.9-150.2-200.3 mW
olan yaslandirma oncesi Py degerlerinde 100. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlar sirasiyla %60, %50 ve %43.1 olarak hesaplanmustir.
12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta
yapilan Py Ol¢cim sonucglar1 10’ar yaslandirma cevrimi igin Tablo 5.70’da

paylasilmistir.

Tablo 5.70 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta Px (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 36.1 65.6 95.9 124.1 150.2 176.8 200.3 225.0
10 36.7 69.1 100.7 128.5 156.1 182.8 207.1 232.1
20 36.5 68.6 99.4 127.2 152.9 178.1 201.6 226.7
30 39.0 72.7 104.7 133.6 159.2 185.8 209.5 234.2
40 38.6 72.3 103.8 131.3 157.7 182.9 208.1 231.2
50 41.4 85.3 126.6 163.1 199.4 233.4 266.3 300.8
60 42.0 86.3 127.6 164.4 201.0 235.0 268.3 302.1
70 42.1 86.8 129.1 167.7 204.2 239.5 273.2 306.4
80 42.3 86.8 128.3 165.5 202.2 237.2 269.4 303.9
90 62.6 110.8 153.2 189.6 223.8 256.1 286.9 316.6

100 60.7 109.8 153.5 190.5 225.2 256.3 286.6 317.6

Degisim | %68.4 | %67.4 %60.0 %53.5 %49.9 %45.0 %43.1 %41.2

Sekil 5.81b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan Py ol¢ciim
sonuglarina ait degisim oranlari1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde

158



0.92 mW olan Py degeri 10 yaslandirma sonunda %4.3 oraninda artarak 0.96 mW
degerine ulagmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda Py degerinde %12 artis
meydana gelmistir. 80. ve 100. yaslandirma cevrimlerinde ise Py degerindeki artis
orani %20.7 ve %102.2 olarak hesaplanmistir. Yaglandirma oncesi 6 kV gerilimde
8.5 mW olan P degeri 10 yaslandirma sonunda %3.4 oraninda artarak 8.8 mW
degerine ulagsmistir. 80. ve 100. yaslandirma ¢evrimlerinde ise Px degerindeki artis
oraninin %18.6 ve %77.9 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.71’de, 10’ar yaslandirma
cevrimi icin 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan Py

Olctim sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5.71 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 50 Hz'de Px (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10 kv 12kv
0 0.92 4.72 8.5 16.5 24.5 36.1
10 0.96 4.88 8.8 17.0 25.1 36.7
20 0.95 4.85 8.8 16.9 25.0 36.5
30 1.03 5.22 9.4 18.1 26.7 39.0
40 1.01 5.15 9.3 17.9 26.5 38.6
50 1.09 5.49 9.9 19.1 28.3 41.4
60 1.11 5.57 10.0 19.4 28.7 42.0
70 1.12 5.62 10.1 19.5 28.9 42.1
80 1.11 5.60 10.1 19.5 28.9 42.3
90 1.80 8.34 14.9 28.5 42.2 62.6

100 1.86 8.50 15.1 28.5 41.8 60.7

Degisim %102.2 %80.3 %77.9 %72.3 %70.4 %68.4

Tablo 5.70’daki yaslandirma oncesi 6l¢iimlerde, Px degerinin 50 Hz frekanstaki

deger baz alindiginda; 100 Hz'te %81.8 oraninda, 150 Hz’te %166 oraninda, 200

Hz’te %244.1 oraninda, 250 Hz’te %316.5 oraninda, 300 Hz'te %390.1 oraninda,
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350 Hz'te %455.5 oraninda ve 400 Hz’te %523.8 oraninda arttig1 goriilmektedir.
100 yaslandirma islemi sonrasinda 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin artis oranlar sirasiyla, %80.8-%152.9-%213.8-%271-%322-%372-
%423 olarak degismistir.

Tablo 5.71°deki yaslandirma oOncesi Olciimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degerine gore; 6 kV'ta %825 oraninda ve 12 kV’ta %3819 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim

degerleri icin artis oranlar sirasiyla, %714-%3164 olarak degismistir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi

(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.59 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.59a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané
Olctim sonuclarina ait degisim orani paylasiimistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi tand degeri 0.00143 olarak olciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi
sonunda tand’da %1.5 oraninda artis meydana gelmistir. Yaslandirma cevrimi ile
birlikte artis trendi 30. yaslandirma cevrimine kadar devam ederek %7.9 oranina
ulagsmistir. 50. yaslandirma cevrimine gelindiginde, tané degerindeki degisimin
%13.7 oldugu goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonunda tané degerinde
%66.1 oraninda bir artig olmustur. Olciim frekans: arttikca, yaslandirma oncesi
tand degerleri azalmistir. 150-250-350 Hz Olctim frekanslarn icin 0.00126-
0.00119-0.00113 olan yaslandirma oncesi tand degerlerinde, 100. yaslandirma
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islemi sonrasi meydana gelen artis oranlari sirasiyla, %58.1, %48.1 ve %41.5
olarak hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-
400 Hz frekansta yapilan tand Ol¢ctim sonuclari 10’ar yaslandirma cevrimi icin

Tablo 5.72’de paylasilmstir.

Tablo 5.72 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli1 1x25
mm? Kesitli bagliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta tand ol¢iim sonuglari

tané

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.00143 | 0.00130 | 0.00126 | 0.00123 | 0.00119 | 0.00117 | 0.00113 | 0.00111

10 0.00145 | 0.00137 | 0.00133 | 0.00127 | 0.00124 | 0.00121 | 0.00117 | 0.00115

20 0.00144 | 0.00136 | 0.00131 | 0.00126 | 0.00121 | 0.00117 | 0.00114 | 0.00112

30 0.00154 | 0.00144 | 0.00138 | 0.00132 | 0.00126 | 0.00122 | 0.00119 | 0.00116

40 0.00153 | 0.00143 | 0.00137 | 0.00130 | 0.00125 | 0.00121 | 0.00118 | 0.00114

50 0.00162 | 0.00167 | 0.00165 | 0.00160 | 0.00156 | 0.00153 | 0.00149 | 0.00148

60 0.00164 | 0.00169 | 0.00167 | 0.00161 | 0.00158 | 0.00154 | 0.00151 | 0.00148

70 0.00165 | 0.00170 | 0.00169 | 0.00164 | 0.00160 | 0.00157 | 0.00153 | 0.00151

80 0.00166 | 0.00170 | 0.00167 | 0.00162 | 0.00159 | 0.00155 | 0.00151 | 0.00149

90 0.00244 | 0.00216 | 0.00199 | 0.00185 | 0.00175 | 0.00167 | 0.00160 | 0.00155

100 0.00237 | 0.00215 | 0.00200 | 0.00186 | 0.00176 | 0.00167 | 0.00160 | 0.00155

Degisim | %66.1 %65.3 %58.1 %51.6 %48.1 %43.4 %41.4 %39.5

Sekil 5.59b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tand o6l¢iim
sonuglarinin degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde
0.00131 olan tané degeri 10 yaslandirma sonunda %4.2 oraninda artarak 0.00136
degerine ulagmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda tand degerinde %12.1
oraninda artis meydana gelmistir. 70. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde ise tand
degerindeki artis oran1 %19.3 ve %18.3 olarak hesaplanmistir. 100 yaslandirma
islemi sonrasinda, 0.00262 olan tand degerinde %100 artis oran1 hesaplanmistir.

Yaslandirma oncesi 6 kV gerilimde 0.00135 olan tand degeri 10 yaslandirma
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sonunda %3.3 oraninda artarak 0.00139 degerine ulasmistir. 80. ve 100.
yaslandirma cevrimlerinde ise tand degerindeki artis oranlarinin %17.3 ve %75.6
oldugu goriilmektedir. Tablo 5.73’da, 10’ar yaslandirma cevrimi icin 50Hz
frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tand Ol¢iim sonuglari

sunulmustur.

Tablo 5.73 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? Kesitli bagliksiz kablo numunesinin 50 Hz'de tand 6l¢iim sonuglari

tand

Cevrim 2kV 4 kv 6 kv 8 kv 10kv 12 kv
0 0.00131 0.00133 0.00135 0.00137 0.00140 0.00143
10 0.00136 0.00138 0.00139 0.00141 0.00143 0.00145
20 0.00135 0.00137 0.00138 0.00140 0.00142 0.00144
30 0.00147 0.00148 0.00149 0.00150 0.00152 0.00154
40 0.00144 0.00145 0.00147 0.00149 0.00151 0.00153
50 0.00154 0.00155 0.00155 0.00157 0.00160 0.00162
60 0.00156 0.00157 0.00157 0.00159 0.00162 0.00164
70 0.00158 0.00158 0.00159 0.00161 0.00163 0.00165
80 0.00156 0.00157 0.00158 0.00161 0.00163 0.00166
90 0.00253 0.00243 0.00232 0.00234 0.00237 0.00244
100 0.00262 0.00249 0.00237 0.00236 0.00235 0.00237

Degisim %100.3 %87.8 %75.6 %71.8 %68.1 %66.1

Tablo 5.72’deki yaslandirma o6ncesi 6l¢iimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz’te %9 oraninda, 150 Hz'te %11.5 oraninda, 200 Hz’te %14.1
oraninda, 250 Hz'te %16.7 oraninda, 300 Hz’te %18.5 oraninda, 350 Hz’te %20.5
oraninda ve 400 Hz'te %21.7 oraninda azaldig1 goriilmektedir. 100 yaslandirma
islemi sonrasinda 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans degerleri icin azalis
oranlar1  sirasiyla, %9.5-%15.7-%21.6-%25.7-%29.5-%32.4-%34.4  olarak
degismistir.
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Tablo 5.73’daki yaslandirma oOncesi olciimler incelendiginde, 2 kV gerilimdeki
tand degerine gore; 6 kV ve 12 kV gerilim degeri icin sirasiyla, %3.1 ve %9.2
oraninda arttigi goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonrasinda yapilan
Olciimlerde tand degeri, 6 kV ve 12 kV gerilim degerleri icin %10 oraninda azalis

gostermistir.

Bu durumda yapilan incelemeler, basliksiz kablolarda yaslandirmaya bagl tand
degerinin baslikli kablolara kiyasla daha cok arttigim1 ve basliksiz kablo
numunelerinde diisiik gerilimlerde yapilan Olctimlerin daha dengesiz oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.60 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesi C degisim oranlari

Sekil 5.60a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan C
Olciim sonuclarinin degisimi paylasiimistir. 50 Hz frekansta, C degerinin 540 pF
ile 549.6 pF arasinda degistigi goriilmektedir. Yaslandirma ¢evrimine bagh olarak
%1.3 oraninda degisim miktar1 hesaplanmistir. Bu durum, 150-250-350 Hz olmak

tizere diger olciim frekanslar1 icin de yaklasik olarak aynidir.
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Tablo 5.74 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuglari

C (pF)

Cevrim | SOHz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 542.8 541.5 540.8 540.5 540.2 540.1 540.1 540.0

10 541.4 539.9 539.3 539.1 538.9 538.7 538.6 538.5

20 545.8 543.1 541.7 541.0 540.5 540.2 539.9 539.7

30 546.4 543.5 542.2 541.6 541.1 540.8 540.5 540.4

40 547.5 544.5 542.9 542.0 541.3 540.8 540.5 540.3

50 548.8 546.5 544.9 543.8 542.7 542.0 541.4 541.0

60 549.3 546.7 544.9 543.7 542.7 542.0 541.5 541.1

70 547.7 545.5 544.1 543.2 542.4 541.7 541.1 540.8

80 549.6 546.8 544.7 543.5 542.5 541.8 541.2 540.9

90 547.6 544.5 542.9 542.0 541.3 540.8 540.5 540.2

100 549.3 546.8 545.0 543.7 542.6 541.8 541.2 540.8

Degisim | %1.2 %1.0 %0.8 %0.6 %0.4 %0.3 %0.2 %0.1

Sekil 5.60b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim
sonuclarina ait degisim oranlar goriilmektedir. 2 kV gerilimde, C degerinin 539.8
pF ile 549.6 pF arasinda degistigi goriilmektedir. Yaslandirma cevrimine bagh
olarak %1.2 oranindaki degisim miktarinin gormezden gelinmesi kuvvetle
muhtemeldir. Bu durum, 6 kV ve 12 kV olmak iizere diger 6lctim gerilimleri icin
de gecerlidir. Tablo 5.74’ta ve Tablo 5.75’de C (pF) degerine ait 6l¢iim sonuclari

sunulmustur.
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Tablo 5.75 36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 50 Hz’de C 6l¢iim sonuglari

C (pF)

Gevrim 2kV 4KV 6 kV 8 kV 10 kv 12 kv
0 541.7 542.1 542.3 542.4 542.6 542.8
10 539.8 547.1 547.5 547.7 547.6 541.4
20 544.6 545.5 545.9 546.0 546.0 545.8
30 545.2 542.7 543.3 543.5 543.7 546.4
40 545.8 540.7 541.2 541.4 541.6 547.5
50 545.7 547.6 548.5 548.9 548.9 548.8
60 545.7 548.1 549.0 549.4 549.6 549.3
70 544.7 546.3 547.3 547.7 547.8 547.7
80 545.6 547.8 549.0 549.5 549.7 549.6
90 546.0 541.2 541.6 541.9 542.0 547.6

100 545.9 547.9 548.9 549.3 549.4 549.3

Degisim %0.8 %1.1 %1.2 %1.3 %1.3 %1.2

5.4.2.3 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim (60 kV) ile Yaglandirilan 12/20.8 kV XLPE
izoleli 1x25 mm? Kesitli Basliksiz Kablo Numuneleri

Bu béliimde, 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV anma gerilimine
sahip XLPE yaliimli, 1x25 mm?® kesitli ve baglksiz kablo numunelerine ait
dielektrik parametre sonuclar1 paylasimistir. Py, tand ve C degerlerinin
yaslandirma cevrim sayisina gore davranisi, Olciim frekansi ve geriliminin
varyasyonlarini kapsayacak sekilde 100 yaslandirma cevrimi sunulmustur. Py
Olcim sonuclar1 Sekil 5.54’te, tand o6l¢iim sonuclar1 Sekil 5.55te ve C ol¢iim

sonuclari da Sekil 5.56’da paylasilmstir.
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Yaslandirma Cevrimi

(a) 12 kV gerilimde

Yaslandirma Cevrimi

(b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.61 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesi Py degisim oranlari

Sekil 5.61a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan Py
Olciim sonuclarinin degisim oranlar1 goriilmektedir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
oncesi Py degeri 92.3 mW olarak 6lciilmiistiir. Ilk 10 yaslandirma cevrimi sonunda
Pyda %150.5 degerinde bir artis meydana gelmistir. Yaslandirma cevrimi ile
birlikte artis trendi ayni sekilde 40. yaslandirma cevrimine kadar devam ederek
%318 oraninda bir artis degerine ulagmistir. 80 yaslandirma islemi sonunda Py
degerinde %378 oraninda bir artis olmustur. 80. yaslandirma cevriminden sonra,
kablo numunesinin davranisi tamamiyle degismis ve PK degerinde meydana gelen
artis degisimi oldukca azalmistir. 90 yaslandirma islemi sonunda, artis miktari
%320 olarak hesaplanmistir. Son 10 yaslandirma c¢evriminde, degisim trendini
korumus ve 100 yaslandirma cevrimi sonunda %349 oraninda bir degisim
meydana gelmistir. 150-250-350 Hz o6l¢iim frekanslar i¢cin 207.2-329-413.8 mW
olan yaslandirma oncesi Py degerlerinde 100. yaslandirma islemi sonrasinda
meydana gelen artis oranlar sirasiyla %316, %264 ve %233.7 olarak
hesaplanmistir. 12 kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz
frekansta yapilan P Olciim sonuclar1 10’ar yaslandirma cevrimi i¢in Tablo 5.76’de

paylasilmistir.
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Sekil 5.61b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan Py 6l¢iim
sonuglarina ait degisim oranlari1 goriilmektedir. Yaslandirma 6ncesi 2 kV gerilimde
2.12 mW olan Py degeri 10 yaslandirma sonunda %135 oraninda artarak 5 mW
degerine ulagsmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda Px degerinde %292.5 artis
meydana gelmistir. 80. ve 100. yaslandirma cevrimlerinde ise Py degerindeki artis
orani %319 ve %309.5 olarak hesaplanmistir. Yaslandirma 6ncesi 6 kV gerilimde
22.67 mW olan Py degeri 10 yaslandirma sonunda %155 oraninda artarak 57.88
mW degerine ulagsmistir. 80. ve 100. yaslandirma cevrimlerinde ise Px degerindeki
artis oraninin %353.5 ve %343.3 oldugu goriilmektedir. Tablo 5.77’te, 10’ar
yaslandirma cevrimi i¢cin 50Hz frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak

yapilan Py 6l¢iim sonuglar1 sunulmustur.

Tablo 5.76 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliitmli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta Px (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 92.3 134.5 207.2 265.1 329.0 375.9 413.8 485.6

10 231.1 369.5 471.6 552.8 621.6 662.6 731.4 780.6

20 199.5 333.0 437.7 521.7 593.5 657.5 701.0 757.0

30 372.9 571.6 738.1 865.3 975.3 1063.3 | 1127.9 | 1201.2

40 385.9 587.4 748.8 867.7 970.6 1047.4 | 1104.2 | 1173.6

50 414.1 616.2 816.5 992.3 1161.3 | 1292.7 | 1387.4 | 1483.5

60 423.9 646.2 863.7 1027.8 | 1170.3 | 1274.4 | 1349.5 | 1417.3

70 377.1 608.3 815.1 977.1 1095.4 | 1192.0 | 1259.3 | 1338.5

80 441.0 659.7 887.2 1065.3 | 1209.4 | 1314.6 | 1388.0 | 1459.1

90 388.3 590.5 755.8 883.1 993.5 1072.6 | 1133.0 | 1196.3

100 414.2 634.8 862.5 1057.2 | 1197.4 | 1308.0 | 1381.0 | 1449.7

Degisim | %348.9 | %372.0 | %316.3 | %298.8 | %264.0 | %248.0 | %233.7 | %198.6
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Tablo 5.76’deki yaslandirma Oncesi 6l¢iimlerde, Px degerinin 50 Hz frekanstaki
deger baz alindiginda; 100 Hz'te %45.8 oraninda, 150 Hz’te %124.5 oraninda,
200 Hzte %187.3 oraninda, 250 Hzte %256.6 oraninda, 300 Hz'te %307.4
oraninda, 350 Hzte %348.5 oraninda ve 400 Hz'te %426.3 oraninda arttigi
goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonrasinda 100-150-200-250-300-350-400
Hz frekans degerleri icin artis oranlarn sirasiyla, %53-%108.2-%155.2-%189-
%215.8-%233.5-%250 olarak degismistir.

Tablo 5.77’teki yaslandirma oncesi olctimler incelendiginde, Px degerinin 2 kV
gerilimdeki degerine gore; 6 kV’ta %970 oraninda ve 12 kV’ta %4252 oraninda
arttig1 goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonrasinda 6 kV ve 12 kV gerilim

degerleri icin artis oranlar sirasiyla, %1058-%4672 olarak degismistir.

Tablo 5.77 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 50 Hz'de Px (mW) 6l¢iim sonuclari

Px (mW)

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10 kv 12kv
0 2.12 8.56 22.67 38.45 61.99 92.26
10 5.00 23.08 57.88 165.48 261.92 231.10
20 4.14 19.11 47.93 166.61 264.36 199.45
30 8.32 38.41 96.31 119.32 186.57 372.91
40 8.28 38.23 95.85 80.99 129.89 385.88
50 8.53 39.38 98.75 177.72 284.72 414.13
60 8.44 38.97 97.70 181.32 291.56 423.92
70 7.76 35.83 89.83 161.05 258.49 377.12
80 8.88 41.00 102.80 187.32 303.29 441.00
90 9.12 42.11 105.58 85.95 135.07 388.27

100 8.68 40.07 100.48 177.81 284.94 414.19

Degisim %309.4 %368.2 %343.3 %362.4 %359.6 %348.9
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Yaslandirma Cevrimi Yaslandirma Cevrimi
(a) 12 kV gerilimde (b) 50 Hz frekansta

Sekil 5.62 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesi tan§ degisim oranlari

Sekil 5.62a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan tané
Olciim sonuclarina ait degisim orani paylasilmistir. 50 Hz frekansta, yaslandirma
éncesi tand degeri 0.0038 olarak 6l¢iilmiistiir. Ik 10 yaslandirma cevrimi sonunda
tand’da %150 oraninda artis meydana gelmistir. Yaslandirma cevrimi ile birlikte
artis trendi, 30. yaslandirma cevrimine kadar devam ederek 0.0151 degerine
ulagsmasina ve meydana gelen artisin da %300 olmasina neden olmustur. 50.
yaglandirma cevrimine gelindiginde, tand degerindeki degisimin %343.4 oldugu
goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonunda tané degerinde, %343 oraninda
bir artis olmustur. Olciim frekans: arttikca, yaslandirma oncesi tan8 degerleri
azalmistir. 150-250-350 Hz o6lciim frekanslar1 icin 0.0028-0.0027-0.0024 olan
yaslandirma oncesi tand degerlerinde, 100. yaslandirma islemi sonras1 meydana
gelen artis oranlar sirasiyla, %311, %262.5 ve %232.7 olarak hesaplanmistir. 12
kV gerilim uygulanarak 50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekansta yapilan

tand olciim sonuclar1 10’ar yaslandirma cevrimi icin Tablo 5.78’te paylasilmistir.

Sekil 5.62b’de 50 Hz frekans ve 2-6-12 kV gerilim altinda yapilan tand 6l¢iim
sonuglarinin degisim oranlar1 goriilmektedir. Yaslandirma oncesi 2 kV gerilimde
0.0031 olan tané degeri 10 yaslandirma sonunda %140 oraninda artarak 0.0074

degerine ulasmistir. 30 yaslandirma islemi sonrasinda tané degerinde %295.5
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oraninda artis meydana gelmistir. 70. ve 80. yaslandirma cevrimlerinde ise tand
degerindeki artis orani %270 ve %321.8 olarak hesaplanmistir. 100 yaslandirma
islemi sonrasinda, 0.0127 olan tand degerinde %312.7 oraninda artis olmustur.
Yaslandirma oOncesi 6 kV gerilimde 0.0036 olan tand degeri 10 yaslandirma
sonunda %302.2 oraninda artarak 0.0146 degerine ulasmistir. 80. ve 100.
yaslandirma cevrimlerinde ise tané degerindeki artis oranlarinin %346 ve %326.6
oldugu goriilmektedir. Tablo 5.79’te, 10’ar yaslandirma cevrimi icin 50Hz
frekansta 2-4-6-8-10-12 kV gerilim uygulanarak yapilan tand 6lciim sonuglar

sunulmustur.

Tablo 5.78 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta tand 6l¢iim sonuclari

tand

Cevrim 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250 Hz | 300 Hz | 350 Hz | 400 Hz

0 0.0038 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0024 | 0.0025

10 0.0094 | 0.0075 | 0.0064 | 0.0057 | 0.0051 | 0.0045 | 0.0043 | 0.0040

20 0.0081 | 0.0068 | 0.0060 | 0.0053 | 0.0049 | 0.0045 | 0.0041 | 0.0039

30 0.0151 | 0.0116 | 0.0100 | 0.0088 | 0.0080 | 0.0072 | 0.0066 | 0.0061

40 0.0156 | 0.0119 | 0.0101 | 0.0088 | 0.0079 | 0.0071 | 0.0065 | 0.0060

50 0.0167 | 0.0125 | 0.0110 | 0.0101 | 0.0094 | 0.0088 | 0.0081 | 0.0076

60 0.0170 | 0.0130 | 0.0117 | 0.0104 | 0.0095 | 0.0087 | 0.0079 | 0.0072

70 0.0152 | 0.0123 | 0.0110 | 0.0099 | 0.0089 | 0.0081 | 0.0074 | 0.0068

80 0.0177 | 0.0133 | 0.0120 | 0.0108 | 0.0099 | 0.0089 | 0.0081 | 0.0075

90 0.0157 | 0.0120 | 0.0102 | 0.0090 | 0.0081 | 0.0073 | 0.0066 | 0.0061

100 0.0167 | 0.0128 | 0.0116 | 0.0107 | 0.0098 | 0.0089 | 0.0081 | 0.0074

Degisim | %342.8 | %365.8 | %310.9 | %294.5 | %262.4 | %246.7 | %232.7 | %197.6

Tablo 5.78’teki yaslandirma Oncesi Olciimlerde, tand degerinin 50 Hz frekanstaki
degere gore; 100 Hz’te %26.8 oraninda, 150 Hz’te %24.7 oraninda, 200 Hz'te
%27.8 oraninda, 250 Hz'te %28.4 oraninda, 300 Hz’te %31.7 oraninda, 350 Hz’te
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%35.6 oraninda ve 400 Hzte %33.8 oraninda azaldigi goriilmektedir. 100
yaslandirma islemi sonrasinda 100-150-200-250-300-350-400 Hz frekans
degerleri icin azalis oranlar sirasiyla, %23-%30-%35.7-%41.5-%46.6-%51.6-
%55.5 olarak degismistir.

Tablo 5.79’teki yaslandirma 6ncesi 6l¢iimler incelendiginde, 2 kV gerilimdeki tand
degerine gore; 6 kV ve 12 kV gerilim degeri icin sirasiyla, %18.1 ve %22.7
oraninda arttigi goriilmektedir. 100 yaslandirma islemi sonrasinda yapilan
Olctimlerde tand degeri, 6 kV ve 12 kV gerilim degerleri icin sirasiyla, %22 ve

%31.6 oraninda artis gostermistir.

Tablo 5.79 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yaliitmli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 50 Hz'de tan§ 6l¢iim sonuclari

tand

Cevrim 2kv 4kv 6 kv 8 kv 10 kv 12 kv
0 0.0031 0.0031 0.0036 0.0035 0.0036 0.0038
10 0.0074 0.0136 0.0146 0.0150 0.0152 0.0094
20 0.0061 0.0138 0.0146 0.0151 0.0154 0.0081
30 0.0121 0.0101 0.0106 0.0109 0.0109 0.0151
40 0.0121 0.0071 0.0072 0.0074 0.0076 0.0156
50 0.0124 0.0140 0.0152 0.0161 0.0165 0.0167
60 0.0123 0.0141 0.0154 0.0164 0.0169 0.0170
70 0.0113 0.0129 0.0139 0.0146 0.0150 0.0152
80 0.0129 0.0149 0.0162 0.0169 0.0175 0.0177
90 0.0133 0.0072 0.0077 0.0079 0.0079 0.0157
100 0.0127 0.0143 0.0154 0.0161 0.0165 0.0167
Degisim %312.7 %357.5 %326.6 %358.3 %354.7 %342.8
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Sekil 5.63 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitiml1 1x25

mm? kesitli bagliksiz kablo numunesi C degisim oranlari

Tablo 5.80 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitmli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 12 kV’ta C (pF) 6l¢iim sonuglari

C (pF)

Cevrim | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200Hz | 250Hz | 300Hz | 350 Hz | 400 Hz
0 539.7 539.5 539.3 539.4 539.3 539.2 539.2 539.2
10 542.8 540.9 540.0 539.7 539.3 539.1 538.9 538.8
20 543.4 541.7 540.8 540.4 540.1 539.8 539.6 539.5
30 547.2 544.3 542.9 542.1 541.5 541.0 540.7 540.4
40 547.5 544.5 542.8 541.9 541.3 540.8 540.5 540.3
50 548.8 546.4 545.0 543.9 543.0 542.1 541.5 541.1
60 549.4 546.7 544.8 543.5 542.7 542.0 541.4 541.0
70 548.3 545.6 543.8 542.8 541.9 541.3 540.9 540.6
80 549.7 547.1 545.1 543.5 542.6 541.8 541.3 540.9
90 547.5 544.4 542.8 542.0 541.4 540.9 540.6 540.4

100 549.3 546.8 545.0 543.7 542.6 541.8 541.2 540.8

Degisim | %1.8 %1.4 %1.1 %0.8 %0.6 %0.5 %0.4 %0.3
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Sekil 5.63a’da 12 kV gerilim ve 50-150-250-350 Hz frekanslarinda yapilan C
Olciim sonuclarinin degisimi paylasilmistir. 50 Hz frekansta, C degerinin 538.8 pF
ile 549.7 pF arasinda degistigi goriilmektedir. Yaslandirma ¢evrimine bagh olarak
%1.4 oraninda degisim miktar1 hesaplanmistir. Sekil 5.63b’de 50 Hz frekans ve 2-
6-12 kV gerilim altinda yapilan C 6l¢iim sonuclarina ait degisim oranlari
goriilmektedir. 2 kV gerilimde, C degerinin 538.8 pF ile 549.67 pF arasinda
degistigi goriilmektedir. Yaslandirma cevrimine bagh olarak %1.9 oranindaki
degisim miktarinin géormezden gelinmesi problem teskil etmeyecektir. Tablo

5.80’da ve Tablo 5.81’de C (pF) degerine ait 6l¢iim sonuclar1 sunulmustur.

Tablo 5.81 60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV XLPE yalitimli 1x25
mm? kesitli bagliksiz kablo numunesinin 50 Hz’de C dl¢iim sonuglari

C (pF)

Cevrim 2kv 4 kv 6 kv 8 kv 10 kv 12 kv
0 538.8 538.8 538.8 539.0 539.3 539.7
10 540.7 546.7 547.2 547.4 547.4 542.8
20 541.2 546.5 547.0 547.3 547.3 543.4
30 545.5 543.1 543.6 543.9 543.9 547.2
40 545.4 540.9 541.1 541.4 541.6 547.5
50 545.7 547.4 548.3 548.8 548.9 548.8
60 545.7 548.0 549.0 549.4 549.5 549.4
70 544.9 547.0 548.0 548.4 548.4 548.3
80 545.8 548.1 549.2 549.7 549.9 549.7
90 546.1 540.8 541.2 541.4 541.5 547.5

100 545.9 547.9 548.9 549.3 549.4 549.3

Degisim %1.3 %1.7 %1.9 %1.9 %1.9 %1.8
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5.5 Olciim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneysel uygulamalarda, 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma gerilimine sahip kablo
numuneleri kullanilmistir. Kablo numunelerine, alternatif yiiksek gerilim ve
yildirim darbe gerilimi ile yaslandirma islemleri uygulanmistir. Dielektrik
parametreler (P, tand ve C) ve KB Olctimii olmak {izere iki farkli dielektrik tani

yontemi ile 6l¢ctimler gerceklestirilmistir.

Bu boliimde, farkli yaslandirma islemlerinin kablolar {izerindeki etkileri
karsilastirmali olarak sunulmus ve degerlendirilmistir. Tan1 yontemlerinin 6l¢iim
kabiliyeti karsilastirilmis ve yaslandirma tiiriine gore etkinlikleri belirtilmistir.
Dielektrik parametrelerin (Pk, tand ve C) Olciimiinde 50-400 Hz frekans ve 2-12
kV gerilim araliklarinda farkli degerler kullanilarak, harmonik bilesenlerin
Olciimler iizerindeki etkisi ortaya cikarilmistir. Anma gerilimi ve frekansinda
yapilan Olctimlerden elde edilen veriler Tablo 5.82’de karsilastirmali olarak

sunulmustur.

5.5.1 Kablo Numunelerinin Degerlendirmesi

Deneysel uygulamalarda, 12/20.8 kV anma gerilimine sahip 150 mm? ve 25 mm?*
kesitli, 6/10 kV anma gerilimine sahip 95 mm? kesitli XLPE yalinmli kablolar
kullanilmistir. Ayrica, 12/20.8 kV kablolar ile yapilan Olciimlerde baglikli ve

basliksiz numuneler olusturulmustur.

Anma gerilimi ve kesitleri ayni1 olan kablo numunelerinde, yaslandirma oncesi
dielektrik parametre Olciimlerinin degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmiistiir. Basliksiz kablo numunelerinin bu konuda istisna olarak kabul
edilebilecegi ortaya cikmustir. Ince kesitli kablolarda, yaslandirma islemlerinin
daha fazla olumsuz etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. Baslikli kablo
numunelerine kiyasla, basliksiz kablo numunelerinde yaslandirma Oncesi

Olciimlere gore daha fazla degisim meydana geldigi ortaya ¢ikmistur.

60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV, 150 mm? Kesitli baglikli kablo
numunelerinde Py degerinde %32.4 oraninda artig meydana gelirken 25 mm?

kesitli baslikli kablo numunelerinde ise %69.2 oraninda artig olmustur. Basliksiz
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numunelerde, 150 mm? kesitli kabloda %180.2 oraninda artis hesaplanirken, 25
mm?® kesitli kabloda %343’liik bir artis meydana gelmistir. 30 kV, 50 Hz gerilim
ile yaslandirilan 6/10 kV kablo numunelerinde ise, Px degeri %47.4 oraninda

artmistir.

5.5.2 Yaslandirma islemlerinin Degerlendirilmesi

Kablo numuneleri yaslandirilirken ii¢ farkli metot ile uygulama yapilmistir.
Bunlar; darbe gerilimi, 3*U, ve 5*U, alternatif yiliksek gerilim olarak tercih

edilmistir.

12/20.8 kV anma gerilimine sahip kablo numunelerinde 3*U, alternatif yiiksek
gerilim ile yaslandirma isleminin etkisi tané degerinin %15 artmasina sebep
olurken, 6/10 kV kablolarda %43 oraninda artis meydana gelmistir. Ayrica,
12/20.8 kV kablo numunelerinde 55. yaslandirma cevriminde, 6/10 kV kablolar
ise 47 yaslandirma cevrimi sonunda kablo bashiginda delinme meydana gelmistir.
5*U, alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirma islemlerinde, 12/20.8 kV ve 6/10
kV kablo numuneleri icin tand artis oranlari sirasiyla %69.2 ve %47.4 olarak
hesaplanmistir. 5*U, alternatif yiiksek gerilime, 12/20.8 kablolar 29 cevrim
dayanabilirken, 6/10 kV kablolar 25 cevrim dayanabilmistir. Yildirim darbe
gerilimi, 6/10 kV kablolarda tand degerinin %61 oraninda artmasina sebep
olurken, 12/20.8 kV kablolarda %44.5 artisa sebep olmustur. 12/20.8 kV kablolar
12500 adet yildirim darbe gerilmine dayanirken, 6/10 kV kablolar ise 8000 adet

yildirim darbesine dayanabilmistir.

12/20.8 kV kablolarda, 5*U, alternatif yiiksek gerilimin en ¢ok yipratici etkiye
sahip oldugu, darbe geriliminin onu takip ettigi ve 3*U, alternatif yiiksek gerilimin
ise diger iki yontemden daha az olumsuz etkiye sebep oldugu ortaya cikmuistir.
6/10 kV kablolarda, darbe geriliminin bozucu etkisinin, 3*U, ve 5*U, alternatif

yliksek gerilimlerden daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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5.5.3 Dielektrik Tan1 Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Kablolar tizerinde gerceklestirilen yaslandirma islemleri sonrasinda, dielektrik
parametreler ve KB Olciimii olmak tizere iki farkli dielektrik tani yontemi

kullanilmastir.

Dielektrik parametre ol¢timleri 2-12 kV gerilim ve 50-400 Hz frekans araliginda
gerceklestirilmistir. Pg, tanS ve C Ol¢iimleri ile birlikte kablonun dielektrik
davranisi izlenmistir. Py ve tand degerlerinin benzer davranis sergiledigi ve birbiri
ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Farkli kablo numuneleri {izerinde
yapilan farkli yaslandirma islemlerinde, kablolarin C degerlerinin %1 civarinda
degistigi ve bu degisimin ihmal edilebilecegi ortaya cikmistir. C degerinin,
yaslandirma islemlerinden etkilenmedigi belirlenmistir. Alternatif yiiksek gerilim
ve darbe geriliminin kablolar tizerindeki olumsuz etkileri, Px ve tand
parametrelerinde meydana gelen artis ile birlikte ortaya cikmistir. Anma
geriliminden daha diisiik gerilim ile yapilan 6l¢ciimlerde Py ve tand degerlerinin
daha c¢ok salimimli bir davranis sergiledigi ve tutarsiz bir hal aldig
gozlemlenmistir. Anma frekansindan farkli frekans degerleri ile yapilan
Olclimlerde, Py ve tand degerlerinde meydana artisin 50 Hz frekansindan sonra en
¢ok 150-250-350 Hz frekanslarinda oldugu goézlemlenmistir. Bu durum; 3.-5.-7.

dereceden harmonik bilesenlerin kablo {izerindeki olumsuz etkisini ortaya

koymaktadir.

KB olc¢iimleri, baslikli kablo numuneleri iizerinde gerceklestirilmistir. KBBG degeri
Olctiimiinde 5 pC degeri esik olarak kabul edilmistir. Yaslandirma 6ncesi, 12/20.8
kV kablolar tizerinde yapilan KB 0Ol¢timlerinin kablo igerisinde bulunan arizalarin
tespitinde basarili oldugu go6zlemlenmistir. KB genliginde meydana gelen
artislarin, yaslandirmanin etkisini ortaya koydugu belirlenmistir. Darbe gerilimi
ile yaslandirma isleminin, KBBG degeri iizerinde daha ¢ok olumsuz etkiye sahip
oldugu dozlemlenmistir. 6/10 kV kablolarda, KB Olctimlerinin yaslandirma
islemlerinin etkisini belirlemede basarisiz oldugu ortaya cikmistir. KB genligi

Olctimii ile izlenemeyen etkinin KBBG degeri ile de izlenemedigi belirlenmistir. KB
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Olctimlerinde, yaslandirma cevrimine bagli olarak yapilan ardisik o6l¢iimlerin

birbirinden farkli olabilecegi farkedilmistir.

Tan1 yontemleri karsilastirmali olarak degerlendirildiginde; dielektrik parametre
Olcimlerimde, Ol¢iim gerilimi ile frekansinin ana etken oldugu, Ol¢iim
sonuclarinin yorumlanmasini dogrudan etkiledigi ve yanlis yorumlamalara sebep
olabilecegi ortaya cikmistir. Anma gerilimi ve frekansinda yapilan dielektrik
parametre Olclimlerinin, kablo davranisinin genel olarak izlenmesinde
kullanilabilecegi ve saglikli degerlendirmenin yapilabilmesi icin ge¢mis olciim

kayitlarina ihtiya¢ duydugu ortaya ¢ikmustir.

Ote yandan, KB olciimlerinin oldukca dinamik ve degisken oldugu
gozlemlenmistir. Ardisik yapilan KB olciimlerinde farkli sonuglarin elde edildigi
belirlenmistir. Bir KB 6l¢iimiiniin tek basina yeterli oldugu ve kablolarda baslik
montaji sirasinda meydana gelen kusurlarin tespitinde dielektrik parametre

Olclimiine gore daha uygun oldugu gozlemlenmistir.

5.5.4 Kablo Baghginda Meydana Gelen Kusur

Kablo numunelerinin, oldukca farkli cevrim sayilari sonrasinda kisa devre
olmasindan dolay1 kablo basliklarinin daha detayli incelenmesi gerektigine karar
verilmistir. Bu baglamda, bir adet kablo numunesinin bashgi siyirilarak
incelenmistir. Kablo basliginin yari-iletken malzeme sinirina yakin bir noktadan
delindigi gorilmistiir. Kablo bashiginda meydana gelen delinme ve delinmenin

boyutu Sekil 5.64’de paylasiimustir.

Sonuc olarak, kablo basliginin montaji sirasinda hava boslugu veya yabanci madde
bulunmasi, yar1 iletken yiizeyinin diizgiin kazinmamasi, kablo basligi
malzemelerinin hatali yerlestirilmesi zayif iscilik olarak tanimlanmaktadir. Zayif
iscilik, elektrik alan dagiliminin bozulmasina ve kusur bulunan noktada sistemin

zorlanmasina sebep olarak kablo basliginin delinmesine yol agmaktadir.
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Sekil 5.64 Kablo bagliginda meydana gelen delinme
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Tablo 5.82 Anma gerilimi ve frekansinda yapilan 6l¢tim sonuclarinin karsilastirilmasi

Anma Gerilimi (kV) 12/20.8 | 12/20.8 | 12/20.8 | 12/20.8 | 12/20.8 | 12/20.8 | 12/20.8 6/10 6/10 6/10
Kablo | Kesit (mm?) 150 150 25 25 25 25 25 95 95 95
Baslik Var Yok Var Yok Var Yok Var Var Var Var
Yaslandirma Tiirii 5*Uo 5*Uo 3*Uo 3*Uo 5*Uo 5*Uo Darbe 3*Uo 5*Uo Darbe
s Cevrim Sayisi 80 80 55 100 29 100 50 47 25 32
Yaslandirma Oncesi (pC) 0.93 - 201 - 206 - 212.3 3.17 3.23 3.78
@ Yaslandirma Sonrasi (pC) 17.9 - 285 - 446 - 270.9 3.33 3.62 3.51
Yaslandirma Oncesi (mW) 136.9 243.7 37.6 36.1 48.4 92.3 48.8 19.96 14.5 17.2
Px | Yaslandirma Sonrasi (mW) 181.2 685.8 43.3 60.7 81.9 414.2 70.7 27.57 21.3 27.9
Degisim Orani %32.4 %181.4 %15.1 %68.4 %69.2 %349 %44.8 %38.1 %47.6 %62.1
Yaslandirma Oncesi 0.0036 0.0062 0.00148 | 0.00143 | 0.00190 0.0038 0.00194 | 0.00142 | 0.00102 | 0.00122
tand |Yaslandirma Sonrasi 0.0047 0.0173 | 0.00171 | 0.00237 | 0.00322 0.0167 | 0.00280 | 0.00203 | 0.00151 | 0.00197
Degisim Orani %32.2 %180.2 %15 %66.1 %69.2 %343 %44.5 %43 %47.4 %61
C Kablo Kapasitesi (pF) 841.9 872 560.8 542.8 561.6 539.7 556.8 1246.4 1250.3 1248
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6

TAHMIN VE ANALIZ UYGULAMALARI

Dagitim ve iletim sistemlerinde dielektrik tani, ariza tahmini ve kestirimci bakim
gibi arastirma konulari, enerji siirekliligini, gii¢ sistemi kararliligini ve isletme
ekonomisini dogrudan etkiledikleri icin dikkatleri tizerine ¢cekmistir. Giiniimiizde
olas1 arizalarin 6nceden tahmin edilmesi, dielektrik performansi ve gerekli teknik
onlemlerin zamaninda alinmasi kararl bir gii¢ sisteminde istenen temel 6zellikler
arasindadir. Gii¢ sistemlerinde OG kablolari, arizalarin siklikla yasandigi ve
kurulum maliyetlerinin oldukca yiiksek oldugu ekipmanlardan biridir. OG
kablolar1 iizerinde yapilan dielektrik tani1 calismalarinin cogunda, oldukca uzun
Olctim siireleri gerektiren yapay yaslandirma yontemleri tercih edilmekte ve
kablonun dielektrik performansi genellikle test siiresinin sonunda 6l¢iilmektedir.
Yaslandirma islemleri sirasinda oOlgiilen dielektrik parametreleri kullanarak, bir
kablonun gelecekteki dielektrik performansini tahmin etmek arastirilmasi gereken

onemli bir konudur ve olasi arizalar tespit etmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu boliimde; literatiirde sik olarak tercih edilen EKKY, KA ve YSA algoritmalari
kullanilarak tiim kablolar icin, 6l¢iim maliyetlerinin 6niine gecmek amaciyla ara
deger tahmin ve bakim faaliyetlerinin planlanabilmesi icin de dis deger tahmin
analizleri yapilmistir. 12/20.8 kV kablolar icin ara deger ve dis deger analiz

sonuglar1 sunulmustur.

Yapay Sinir
Aglan

Ara Deger
Tahmini

Olgiim Verisi | p| Karar Agaglari Degerlendirme

Dis Deger
Tahmini

En Kiiguk
Kareler Yontemi

Sekil 6.1 Analiz uygulamalarinin sematik gosterimi
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Yapilan analiz calismasinin sematik gdsterimi Sekil 6.1’de paylasilmustir. Olciim
sonuclarinin degerlendirilmesinde ve analiz edilmesinde kullanilan yontemlerin
dogru bir sekilde kiyaslanabilmesi i¢in yontemlere ait niteliklerin detayli olarak
belirtilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, kullanilan algoritmalarin ve
yontemlerin yapisal Ozelliklerine ait secilen parametreler Tablo 6.1’de detayli
olarak goriilmektedir. Tabloda belirtilen parametreler 5 denemeden sonra en iyi

sonu¢ veren varyasyonlardan secilmistir.

Tablo 6.1 Algoritmalarin yapisal 6zellikleri

Karar Agaclan Yapay Sinir Aglar
Yontem | Egri Uydurma (EU)
(KA) (YSA)
Yazilim MATLAB Python MATLAB
Tir En Kiiciik Kareler | Gradient Boosting | Levenberg—Marquardt

Gizli Katman Sayisi

Bilesen - Agac Sayist 1000
10

Gerceklestirilen analiz ¢calismasi sonucunda, tiim algoritmalarin sonug verileri ayri
bir dosyaya aktarilmis ve ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) ile yontemlerin

basar1 orani kiyaslanmistir.

100 |4; — P|
MAPE = Z 6.1)
n & |4

Denklem 6.1’de, A; olgiilen degeri, P; tahmin edilen degeri, n veri sayisini
gostermektedir. MAPE istatistigi, farkli birim degerlere sahip modellerin

karsilastirilmasinda ortaya cikabilecek dezavantajlari elimine etmektedir.
6.1 Veri Setinin Olusturulmasi

Kablo numuneleri o6lctim sonuclarindan elde edilen veriler tahmin
algoritmalarinda kullanilmak tiizere ii¢ boliim olacak sekilde siniflandirilarak

diizenlenmistir. Birinci boliim, kablo hakkindaki bilgileri icermektedir. Bu bilgiler;
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kablo numune numarasi, kablonun anma gerilimi, kablonun kesiti ve kablo
basliginin bulunma durumu olmak tizere dort kissmdan olusturulmustur. Baslikli
kablo numuneleri “1” olarak, basliksiz kablo numuneleri “0” olarak kodlanmuistir.

Kablo bilgilerinin olusturmasina 6rnek olmasi agisinda birkag¢ veri Tablo 6.2°de

paylasilmistir.
Tablo 6.2 Kablo bilgilerine ait veri 6rnegi
Numune No Anma Gerilimi (kV) Kesit (mm?) Kablo Baglhig1
1 12 150 0
2 12 25 1
3 6 95 1

ikinci boliim yaslandirma hakkindaki bilgileri icermektedir. Tablo 6.3’te tiim
verileri temsilen birkac O0rnek veri goriilmektedir. Bu veriler, yaslandirma tipi,
yaslandirma gerilimi, yaslandirma cevrim sayisi1 ve yaslandirma cevrim stiresi
olmak iizere dort kissmdan olusturulmustur. Yaslandirma tipi, alternatif yiiksek
gerilim i¢in “0” ve darbe gerilimi i¢in “1” olarak kodlanmuistir. Yaslandirma ¢evrimi
sayist sifirdan baslayarak son cevrim sayisina kadar arttirilarak devam ettirilmistir.
Yaslandirma cevrim zamani toplam cevrim siiresi olarak hesaplanmis ve dakika
birimi ile kullanilmistir. Ornegin, alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirma icin
cevrim sayisi 1 oldugunda cevrim zamani 15 dakika, cevrim sayis1 2 oldugunda

ise cevrim zamani 30 dakika olarak girilmistir.

Tablo 6.3 Yaslandirma bilgilerine ait veri 6rnegi

Yaglandirma | Yaslandirma Gerilimi
Cevrim Sayisi Cevrim Siiresi
Tipi kV)
0 60 0 0
0 60 1 15
0 60 2 30
1 50 1 60

182



Uciincii béliim yaslandirma hakkindaki bilgileri icermektedir. Bu bilgiler; dlciim
gerilimi, 6l¢tim frekansi, dielektrik kayip 6l¢iim sonucu, dielektrik kayip faktori
Olciim sonucu ve kablo kapasitesi 6l¢iim sonucu olmak {izere bes kisimdan
olusturulmustur. Ol¢iim gerilimi, 2-12 kV arasinda 2’ser kV kademeler halinde ve
Olciim frekansi da 50-400 Hz arasinda 50’ser Hz kademeler ile degismektedir.

Verilere ait 6rneklerden birkaci1 Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4 Olciim bilgileri verisi

i i Kablo

Ol¢iim Ol¢iim Dielektrik Dielektrik
Kapasitesi
Gerilimi (kV) | Frekansi (Hz) | Kayip (mW) | Kayip Faktorii oF)
P

2 50 2.9 0.0028 841.1

2 150 15.1 0.0022 841.1

12 250 460.3 0.0024 841.5

6.2 Ara Deger Analizi

Bu boliimde, deneysel uygulamalardan elde edilen 6l¢iim sonuclar1 kullanilarak,
Py, tand ve C dielektrik parametrelerinin ara deger tahmini gerceklestirilmistir. Bu
senaryonun amaci, tahmin edilen degerler ile birlikte, kablonun davranisin

ongorerek uzun olciim stireleri ve maliyetlerinin 6niine gecmektir.

6.2.1 Senaryo A-1: 3*U, Alternatif Yiiksek Gerilim Ile Yaslandirilan Kablo

Numunesi Ara Deger Analizi

36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi icin 55
yaslandirma ¢evrimi boyunca elde edilen 6l¢ciim sonuclarindan, 0-2-4-...-52-54-55
gibi ¢evrim sayilarindaki ol¢iim verileri kullanilarak algoritmalar egitilmistir. 1-3-
5-...-51-53 gibi tek cevrim sayilarindaki 6l¢tim sonuglar: tahmin edilmistir. EKKY,
KA ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin analizlerinin sonuclar1 karsilagtirmali
olarak Sekil 6.2'de sunulmustur. EKKY icin olusturulan fonksiyonlarin bagintilari,
Py icin Denklem 6.2’de, tand icin Denklem 6.3’te ve C icin Denklem 6.4’te

verilmistir. Tahmin sonuglarina ait veriler Tablo 6.5’te paylasilmistir.
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(c) C ara deger analiz sonuclar

Sekil 6.2 3*U, alternatif YG ile yaslandirilan kabloda ara deger tahmini
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Sekil 6.2a’da Py ara deger analiz sonuglar1 goriilmektedir. 1. yaslandirma verisi
tahmininde, {i¢ yontemin de tahmin sonuclarinin 6l¢iim degerinden oldukga farkl
oldugu goriilmektedir. 40.09 mW degerini EKKY 38.92, KA 39.24, YSA ise 37.64
olarak tahmin etmistir. 5 ve 30 araligindaki yaslandirma verisi i¢cin KA
algoritmasinin olciilen degerden daha fazla kayip 6ngordiigii gozlemlenmistir.
Tahmin analizinde, maksimum hata oranlari, EKKY icin %2.91, KA i¢in %2.60 ve
YSA i¢in de %6.18 olarak elde edilmistir. Ara deger analizi sonucunda, EKKY, KA
ve YSA algoritmalarina ait MAPE oranlari sirasiyla, %0.47 - %1.22 - %0.73 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.2b'deki tand tahmin analizi sonuglarina gore, ilk yaslandirma sonunda
0.001579 olan tand degerini EKKY 0.001534, KA 0.001548, YSA ise 0.001483
olarak tahmin etmistir. 30 ve 53 cevrim araligindaki yaslandirma verisi i¢in her tic
yontemin de ¢ok diisiik hata ile tahmin gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Tahmin
analizinde, maksimum hata oranlari, EKKY icin %2.88, KA icin %2.73 ve YSA i¢in
de %6.08 olarak elde edilmistir. Ara deger analizi sonucunda, EKKY, KA ve YSA
algoritmalarina ait MAPE oranlar sirasiyla, %0.47 - %1.31 - %0.70 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.2c’de C degerine ait ara deger analizi sonuclar1 sunulmustur. C degerinin
yaklasik sabit kalmasindan dolayi, her ii¢ yontemin de cok diisiik hata ile tahmin
gerceklestirdigi ortaya cikmistir. MAPE degerinin; EKKY icin %0.03, KA i¢in %0.02
ve YSA i¢in de %0.01 oldugu goriilmiistiir.

f(x)=347-1077-x5-5.25-10">-x* +2.96- 1073 - x3 — 0.753 - x2

6.2)
+0.8556 - x + 38.14
Flx) =1.37-10"11- x5 = 2.07-107 - x* + 1.17- 107 - x3 — 2.98 - 10~° 63
x2+34-107% - x+1.5-1073 '
f(x) =9.75-107% - x + 560.95 (6.4)

Tablo 6.5 Senaryo A-1 tahmin sonuglar1 ve yontemlerin hata oranlari
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Parametre Yaglandirma Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
1 40.09 38.92 39.24 37.61
11 41.39 41.67 42.39 41.52
21 41.60 41.53 42.59 41.42
Px (mW) 31 42.15 41.94 42.03 42.07
41 42.32 42.52 42.70 42.44
51 43.12 43.15 43.59 43.12
ORT. HATA ORANLARI %0.47 %1.22 %0.73
1 0.001579 0.001534 0.001548 0.001483
11 0.001631 0.001641 0.001672 0.001637
21 0.001639 0.001635 0.001679 0.001632
tand 31 0.001658 0.001651 0.001656 0.001657
41 0.001665 0.001674 0.001683 0.001672
51 0.001698 0.001699 0.001718 0.001699
ORT. HATA ORANLARI %0.47 %.1.31 %0.70
1 560.90 560.96 560.70 560.80
11 560.90 561.06 561.00 560.90
21 561.30 561.16 561.30 561.30
C (pF) 31 561.50 561.25 561.40 561.50
41 561.40 561.35 561.50 561.50
51 561.30 561.45 561.35 561.30
ORT. HATA ORANLARI %0.03 %0.02 %0.01

6.2.2 Senaryo A-2: 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaslandirilan Kablo

Numunesi Ara Deger Analizi

60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi icin 80

yaslandirma cevrimi boyunca elde edilen 6l¢ciim sonuclarindan, 0-2-4-...-78-80

186



gibi cift ¢evrim sayilarindaki 6l¢iim verileri kullanilarak algoritmalar egitilmistir.
1-3-5-...-77-79 gibi tek cevrim sayilarindaki 6l¢ctim sonuclar1 tahmin edilmistir.
EKKY, KA ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin analizlerinin sonuclar

karsilastirmali olarak Sekil 6.3'te sunulmustur.

Sekil 6.2a’da sunulan Py ara deger analiz sonuclarinda 50. yaslandirma
cevriminden sonra, KA yonteminin tahmin performansi tané'deki degisime uygun
olmasina ragmen, hata oranlar1 artmakadir. YSA ve EKKY'nin tahmin
performanslar1 bu bolgede daha tutarlidirAra deger analizi sonucunda, EKKY, KA
ve YSA algoritmalarina ait MAPE oranlari sirasiyla, %4.41 - %3.71 - %2.79 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.3b'deki tahmin analizi sonuclarina gore, tand degerindeki degisim yaklasik
dogrusal oldugundan, 25. yaslandirma cevrimine kadar her ii¢ yontemin tahmin
performanslarinin yiiksek dogruluga sahip goriilmektedir. 25. cevrimden sonra,
YSA ve KA yoOntemlerinin tand'deki artis ve azalmaya gore kablo davranisini
izleyebildigi goriilmiistiir. Ornegin, 25. cevrimden 36. cevrime kadar tan8 azalir
ve 36. yaslandirma cevriminden 42. yaslandirma cevrimine kadar yiikselir. Bu
cevrimler arasinda YSA ve KA yontemlerinin tahmin performanslari tand'deki
degisimlere oldukca benzerdir. Ara deger analizi sonucunda, EKKY, KA ve YSA
algoritmalarina ait MAPE oranlan sirasiyla, %5.37 - %4.15 - %2.30 olarak

hesaplanmustir.

Sekil 6.3c’de C degerine ait ara deger analizi sonuclar1 sunulmustur. C degerinin
yaklasik sabit kalmasindan dolayi, her ii¢ yontemin de cok diisiik hata ile tahmin
gerceklestirdigi ortaya ¢cikmistir. MAPE degerinin; EKKY i¢in %0.09, KA i¢in %0.04
ve YSA i¢in de %0.04 oldugu goriilmiistiir.

EKKY icin olusturulan fonksiyonlarin bagintilari, Py icin Denklem 6.5’te, tan$ i¢in
Denklem 6.6’da ve C icin Denklem 6.7’de verilmistir. Tahmin sonuclarina ait

veriler Tablo 6.6’da paylasilmistir.
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Sekil 6.3 5*U, alternatif YG ile yaslandirilan kabloda ara deger tahmini
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f(x)=-219-107%-x>+2.68-107*-x* —3.05 1073 - x> — 0.642 - x2

(6.5)
+ 27.33 - x + 243.325
Flx) =—234-10"% - x* +4.31-10"7 - x3 — 2.76 - 1075 - x2 + 0.775 ©6)
1073 - x + 6.25- 1073 '
f(x) =0.677-x%—0.743-x%> — 036 - x + 877.1 (6.7)
Tablo 6.6 Senaryo A-2 tahmin sonuclar1 ve yontemlerin hata oranlari
Yaslandirma .
Parametre Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
1 243.745 270.011 210.494 281.723
11 432.345 465.765 443.489 484.303
31 570.705 567.716 577.030 575.327
Px (mW)
51 652.445 623.037 612.627 633.369
71 715.450 728.332 663.872 707.468
ORT. HATA ORANLARI %4.41 %3.71 %2.79
1 0.0061675 0.006992 0.0071755 0.0062199
11 0.0109140 0.011962 0.0118539 0.0115556
31 0.0143740 0.014393 0.0147145 0.0142922
tand
51 0.0163400 0.015263 0.0154647 0.0158438
71 0.0178510 0.016849 0.0168313 0.0178660
ORT. HATA ORANLARI %5.37 %4.15 %2.30
1 872.0 872.8 870.6 871.2
11 875.2 875.2 874.4 875.4
31 877.2 877.1 876.9 877.2
C (pF)
51 876.7 876.8 876.8 876.7
71 877.8 876.9 877.7 877.1
ORT. HATA ORANLARI %0.09 %0.04 %0.04
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6.2.3 Senaryo A-3: Darbe Gerilimi ile Yaslandirilan Kablo Numunesi Ara Deger
Analizi

50 kV (1.2/50 us, [+]) darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi
icin 50 yaslandirma cevrimi boyunca elde edilen 6l¢tim sonuclarindan, 0-2-4-...-
48-50 gibi cift cevrim sayilarindaki Ol¢iim verileri kullanilarak algoritmalar
egitilmistir. 1-3-5-...-47-49 gibi tek cevrim sayilarindaki 0l¢iim sonuclar: tahmin
edilmistir. EKKY, KA ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin analizlerinin sonuclari

karsilastirmali olarak Sekil 6.4'te sunulmustur.

Sekil 6.4a’da Py ara deger analiz sonuclar1 gériilmektedir. Olciim verilerinin
oldukca degisken oldugu ve bu verileri 5. dereceden polinom olan EKKY’nin
ongormek de zorlandig1 gozlemlenmistir. KA ve YSA algoritmalarinin ise 6l¢iim
verilerini yiiksek basar1 ve diisiik hata oranlar ile izledigi goriilmiistiir. Fakat,
EKKY algoritmasinin kablonun dielektrik davranisini temsil ettigine vurgu
yapilmalidir. Tahmin analizinde, maksimum hata oranlari, EKKY i¢in %29.1, KA
icin %8.2 ve YSA icin de %5.5 olarak elde edilmistir. Ara deger analizi sonucunda,
EKKY, KA ve YSA algoritmalarina ait MAPE oranlan sirasiyla, %10.13 - %3.99 -

%2.31 olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.2b'deki tand tahmin analizi sonuclarina gore, ilk yaslandirma sonunda
0.001838 olan tand degerini EKKY 0.001810, KA 0.001775, YSA ise 0.001874
olarak tahmin etmistir. 11 ve 27 cevrim araligindaki yaslandirma verisi icin EKKY
yontemin maksimum hata ile tahmin gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Tahmin
analizinde, maksimum hata oranlari, EKKY i¢in %29, KA icin %7.6 ve YSA icin de
%6 olarak elde edilmistir. Ara deger analizi sonucunda, EKKY, KA ve YSA
algoritmalarina ait MAPE oranlar sirasiyla, %10.12 - %3.51 - %2.37 olarak

hesaplanmistir.

Sekil 6.2c’de C degerine ait ara deger analizi sonuglari sunulmustur. MAPE
degerinin; EKKY icin %0.04, KA icin %0.04 ve YSA icin de %0.01 oldugu
goriilmistiir. EKKY icin olusturulan fonksiyonlarin bagintilari, Py icin Denklem
6.8’de, tand icin Denklem 6.9’da ve C icin Denklem 6.10’da verilmistir. Tahmin

sonuclarina ait veriler Tablo 6.7’de paylasilmistir.

190



80 I T T
51| © Olglim = KA |
= =FEKKY # YSA
70 - 0 0 0 . o
. 5[ S _L.e /%
= 6ol + & &6 & - - =~ _.’ .
S - J ° - ? ® .
~ L . - i
« 55 . _ . *Q o
% sl PR ? .
. & 6 . i
45 v 8 5 s 6 ° g
40 |- -
35 | | | 1 | | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yaslandirma Cevrimi
(a) Py ara deger analiz sonuclari
%107 : : :
21 @ Olgim  *+ KA ]
3f|== =EKKY #* YSA T
28 f
e %9 Q
26| Q R - | P
w24 + & 8 » - T T = o - - |
c 0o = Q - ‘9 (] _’
82 g . __ - * * [+ ) -
Py - — = 9— = == = —9 _
b d
L 6 * i
1.8 & ) 3 -] b4 e
16 - -
1.4 .
| | | | | | | | | L |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Yaslandirma Cevrimi
(b) tand ara deger analiz sonuglari
560 T T T T
0 Olgim = KA
== =FEKKY # YSA
559 — —
— 558 - .« & 8 i
L 00 *
oY 9 » * O x &
5 P Pl Il S L
© 567 - —a o920 + e -
& ” (] (] * *
556 .
555 | 1 | | | | | | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yaslandirma Cevrimi
(c) C ara deger analiz sonuclari

Sekil 6.4 Darbe gerilimi ile yaslandirilan kabloda ara deger tahmini
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f(x)=532-10"%-x5-6.47-10"% - x* + 27.7- 1073 - x3 — 0.49 - x?

(6.8)
+ 3.66 - x +42.363
fx)=211-10710-x5-256-10"8 - x*+1.1-107%-x3 - 1.95-107° 6.9)
+x2 4+ 1.45-107* - x + 1.69 - 1073 '
f(x)=144-1077-x5-1.77-107>-x* + 7.76 - 10™* - x3 — 0.015 - x2
(6.10)
+ 0.152 - x + 556.6
Tablo 6.7 Senaryo A-3 tahmin sonuclari ve yontemlerin hata oranlari
Parametre Yaslandirma | Olgiim Verisi EKKY KA YSA
9 52.09 51.67 47.79 50.57
19 52.40 52.93 54.91 51.10
29 65.83 61.11 63.70 64.01
Px (mW)
39 57.21 61.13 54.74 57.34
49 69.56 67.46 65.46 67.82
ORT. HATA ORANLARI %10.13 %3.99 %2.31
9 0.002069 0.002052 0.001911 0.002017
19 0.002081 0.002101 0.002194 0.002037
29 0.002613 0.002426 0.002545 0.002552
tand
39 0.002272 0.002427 0.002188 0.002287
49 0.002761 0.002677 0.002615 0.002703
ORT. HATA ORANLARI %10.12 %3.51 %2.37
9 557.10 557.19 556.96 557.16
19 557.35 557.33 557.69 557.16
29 557.45 557.51 557.69 557.26
C (pF)
39 557.25 557.41 557.49 557.31
49 557.60 557.52 557.46 557.66
ORT. HATA ORANLARI %0.04 %0.04 %0.02
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6.3 Dis Deger Analizi

Bu boliimde, deneysel uygulamalardan elde edilen 6l¢iim sonuclar1 kullanilarak,
Py, tand ve C dielektrik parametrelerinin dis deger tahmini gerceklestirilmistir. Bu
senaryoda, tahmin edilen degerler yardimiyla, kablonun gelecegini tahmin ederek

arizalarin 6ngoriilmesi ve bakim faaliyetlerinin planlanmasi amaclanmaistir.

6.3.1 Senaryo D-1: 3*U, Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaslandirilan Kablo

Numunesi Digs Deger Analizi

36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi icin 55
yaslandirma c¢evrimi boyunca elde edilen 6l¢iim sonuglarindan, toplam cevrim
sayisin %67 oranindaki Ol¢tim verileri kullanilarak algoritmalar egitilmistir.
Cevrim sayilarindaki sona kalan %33 6l¢iim sonuclar1 tahmin edilmistir. EKKY, KA
ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin analizlerinin sonuclari karsilastirmali olarak

Sekil 6.5'te sunulmustur.

Sekil 6.5a’da Py dis deger analiz sonuclar1 goriilmektedir. 38-55 arasindaki cevrim
sayilarinin dis deger analizi sonucunda, EKKY, KA ve YSA algoritmalarina ait
MAPE oranlar sirasiyla, %5.36 - %1.02 - %0.74 olarak hesaplanmistir. Uciincii
dereceden polinom olarak olusturulan EKKY fonksiyonunun gerceklesenden fazla

kayip artis1 6ngordiigli gozlemlenmistir.

Sekil 6.5b'deki tand tahmin analizi sonuglarina gore, dis deger analizi sonucunda,
EKKY, KA ve YSA algoritmalarina ait MAPE oranlarn sirasiyla, %0.53 - %0.95 -
%0.61 olarak hesaplanmistir. Burada, EKKY algoritmasinin fonksiyonu 4.
dereceden polinom olarak tercih edilmistir. Her ii¢ yontemin de diisiik hata orani

ile basarili bir performans sergiledigi ortaya ¢ikmistir.

Sekil 6.5c’de C degerine ait dis deger analizi sonuclar1 sunulmustur. C degerinin
degisimi icin olusturulan EKKY fonksiyonu dogrusaldir. Analiz sonucunda, MAPE
degerinin; EKKY icin %0.08, KA icin %0.06 ve YSA icin de %0.05 oldugu
goriilmistiir. EKKY icin olusturulan fonksiyonlarin bagintilari, Py icin Denklem
6.11’de, tan$ icin Denklem 6.12’de ve C icin Denklem 6.13’te verilmistir. Tahmin

sonuclarina ait veriler Tablo 6.8’de paylasilmistir.
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Sekil 6.5 3*U, alternatif YG ile yaslandirilan kabloda dis deger tahmini
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f(x) =246-10"*-x3—-0.0167 - x? + 0.363 - x + 39.24

(6.11)

f(x)=-16-10"10-x*+214-10"8-x3-9.41-1077-x2 + 1.7-107°
-x+1.54-1073

f(x) = 22971072 - x + 560.75

(6.12)

(6.13)

Tablo 6.8 Senaryo D-1 tahmin sonuclar1 ve yontemlerin hata oranlari

Parametre Yaglandirma Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
40 42.48 42.80 43.12 42.27
45 42.75 44.20 43.13 42.68
Px (mW) 50 43.15 46.42 42.80 42.92
55 43.30 49.66 43.68 43.19
ORT. HATA ORANLARI %5.36 %1.02 %0.74
40 0.001672 0.001667 0.001695 0.001673
45 0.001683 0.001685 0.001696 0.001690
tand 50 0.001699 0.001705 0.001683 0.001699
55 0.001705 0.001718 0.001718 0.001710
ORT. HATA ORANLARI %0.53 %.0.95 %0.61
40 561.50 561.67 562.02 561.51
45 561.40 561.78 561.92 561.90
C (pF) 50 561.30 561.90 561.45 561.80
55 561.20 562.01 561.17 561.11
ORT. HATA ORANLARI %0.08 %0.06 %0.05
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6.3.2 Senaryo D-2: 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaslandirilan Kablo

Numunesi Dig Deger Analizi

60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi icin 80
yaslandirma cevrimi boyunca elde edilen 6l¢ciim sonuclarindan, toplam cevrim
sayisin %67 oranindaki Olctim verileri kullanilarak algoritmalar egitilmistir.
Gevrim sayilarindaki sona kalan %33 6l¢iim sonuclar1 tahmin edilmistir. EKKY, KA
ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin analizlerinin sonuglari karsilastirmali olarak

Sekil 6.6’da sunulmustur.

Sekil 6.6a’da Pk dis deger analiz sonuclar: gortilmektedir. 55-80 arasindaki ¢cevrim
sayillarinin dis deger analizi sonucunda, EKKY, KA ve YSA algoritmalarina ait
MAPE oranlari sirasiyla, %35.67 - %3.40 - %2.07 olarak hesaplanmustir. Uciincii
dereceden polinom olarak olusturulan EKKY fonksiyonunun gerceklesenden fazla

kayip artis1 6ngordiigii gozlemlenmistir.

Sekil 6.6b'deki tané tahmin analizi sonuglarina gore, dis deger analizi sonucunda,
EKKY, KA ve YSA algoritmalarina ait MAPE oranlan sirasiyla, %37.13 - %4.04 -
%2.04 olarak hesaplanmistir. EKKY kullaniminin sakincali olacak hatali
yorumlamalara sebep olabilecegi gozlemlenmistir. Burada, KA ve YSA
algoritmalarinin yaslandirmaya bagli olarak kablonun dielektrik davranisini

ongorebildigi sonucu ortaya cikmistir.

Sekil 6.6c’de C degerine ait dis deger analizi sonuclar1 sunulmustur. C degerinin
degisimi icin olusturulan EKKY fonksiyonu kiibiktir. Analiz sonucunda, MAPE
degerinin; EKKY icin %0.29, KA icin %0.08 ve YSA icin de %0.02 oldugu
goriilmiistiir. EKKY icin olusturulan fonksiyonlarin bagintilari, Pk icin Denklem
6.14’te, tand icin Denklem 6.15’te ve C icin Denklem 6.16’da verilmistir. Tahmin

sonuglarina ait veriler Tablo 6.9’da paylasilmistir.
f(x) =756-1073-x3 —0.786 - x? + 27.435 - x + 252.27 (6.14)
f(x) =196-1077 - x3 —2.04-107%-x2 + 7.07-10"* - x + 6.245- 1073 (6.15)

f(x) =1.21-10"*-x3—0.0131 - x? + 0.4257 - x + 872.668 (6.16)
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Tablo 6.9 Senaryo D-2 tahmin sonuclari ve yontemlerin hata oranlari

Yaslandirma .
Parametre Cevrimi Olciim Verisi EKKY KA YSA

55 605.655 639.789 624.859 596.087
60 650.335 699.858 707.144 678.708
65 660.510 788.633 717.421 692.976
Px (mW) 70 672.360 911.784 684.039 659.450
75 636.565 1074.979 653.511 628.835
80 685.830 1283.887 699.346 674.852

ORT. HATA ORANLARI %35.67 %3.40 %2.07
55 0.015258 0.016143 0.015849 0.015049
60 0.016368 0.017705 0.017909 0.017109
65 0.016612 0.020016 0.018154 0.017454
tand 70 0.016915 0.023222 0.017316 0.016616
75 0.016053 0.027473 0.016576 0.015876
80 0.017280 0.032914 0.017719 0.017019

ORT. HATA ORANLARI %37.13 %.4.04 %2.04

55 876.2 876.6 875.4 875.9

60 877.5 877.1 876.7 877.2

65 878.2 878.2 877.4 877.9

C (pF) 70 877.9 879.7 877.3 877.6

75 876.1 881.9 875.5 876.0

80 877.1 884.8 876.5 877.0

ORT. HATA ORANLARI %0.29 %0.08 %0.02
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6.3.3 Senaryo D-3: Darbe Gerilimi ile Yaslandirilan Kablo Numunesi Dig Deger
Analizi

50 kV darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi i¢in 50
yaslandirma cevrimi boyunca elde edilen 6l¢ciim sonuclarindan, toplam cevrim
sayisin %67 oranindaki Olctim verileri kullanilarak algoritmalar egitilmistir.
Gevrim sayilarindaki sona kalan %33 6l¢tim sonuclar: tahmin edilmistir. EKKY, KA
ve YSA yontemleri ile yapilan tahmin analizlerinin sonuglari karsilastirmali olarak

Sekil 6.7’de sunulmustur.

Sekil 6.7a’da Pk dis deger analiz sonuclar: gortilmektedir. 35-50 arasindaki ¢cevrim
sayillarinin dis deger analizi sonucunda, EKKY, KA ve YSA algoritmalarina ait
MAPE oranlan sirasiyla, %719 - %4.39 - %2.13 olarak hesaplanmistir. Besinci
dereceden polinom olarak olusturulan EKKY fonksiyonunun olc¢iim verilerinden
alternatif yliksek derecede uzaklastig1 ve mantiksiz bir kablo davranis1 6ngordiigii

gozlemlenmistir.

Sekil 6.7b'deki tand tahmin sonuclarina gore, dis deger analizi sonucunda MAPE
degerinin; EKKY icin %719.31, KA icin %4.35 ve YSA icin de %2.11 oldugu
goriilmistiir. EKKY kullaniminin mantiksiz yorumlamalara sebep olabilecegi
ortaya cikmistir. Burada, KA ve YSA algoritmalarinin yaslandirmaya baglh olarak
kablonun dielektrik davranisini daha tutarh bir sekilde 6ngorebildigi sonucu elde

edilmistir.

Sekil 6.7c’de C degerine ait dis deger analizi sonuclar1 sunulmustur. C degerinin
degisimi icin olusturulan EKKY fonksiyonu besinci dereceden polinom olarak
belirlenmistir. Analiz sonucunda, MAPE degerinin; EKKY icin %1.55, KA igin
%0.09 ve YSA icin de %0.08 oldugu gorilmiustiir. EKKY icin olusturulan
fonksiyonlarin bagintilari, Py icin Denklem 6.17°de, tand i¢in Denklem 6.18’de ve
C icin Denklem 6.19’da verilmistir. Tahmin sonuglarina ait veriler Tablo 6.10’da

paylasilmistir.
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Tablo 6.10 Senaryo D-3 tahmin sonuclari ve yontemlerin hata oranlari

Parametre Yaglandirma Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
35 68.63 65.263 64.135 70.024
40 56.13 -52.486 53.274 56.263
Px (mW) 45 59.62 -478.988 62.386 59.866
50 70.66 -1526.003 72.373 67.500
ORT. HATA ORANLARI %719 %4.39 %2.13
35 0.002723 0.002588 0.002551 0.002785
40 0.002229 -0.002090 0.002133 0.002233
tand 45 0.002368 -0.019025 0.002476 0.002376
50 0.002804 -0.060589 0.002870 0.002677
ORT. HATA ORANLARI %719.31 %.4.35 %2.21
35 557.8 557.9 556.4 557.0
40 557.3 556.1 557.7 557.2
C (pF) 45 557.2 547.6 557.0 557.5
50 557.7 525.0 557.6 557.7
ORT. HATA ORANLARI %1.55 %0.09 %0.08
f(x)=-715" 1075 x>+ 6.32-1073 - x* — 0.194 - x3 + 2.412 - x?
(6.17)
—99-x453.19
f(x)=-284-10"°-x>+251-1077-x*—-7.7-107%-x3 + 9.57-107°
+x% —3.93-107* - x 4+ 0.00211 (©18)
f(x) =—-1.89-10"¢- x°+17.64-107% - x* — 0.0057 - x® + 0.0736 - x2 (6.19)

—0.285-x + 556.986
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6.3.4 Senaryo D-4: 3*U, Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaslandirilan Kablo

Numunesi Dinamik Olarak Son Cevrim Deger Analizi

36 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi icin 55

yaslandirma c¢evrimi boyunca elde edilen 6l¢iim sonuclarindan, 55. yaslandirma
cevrimine ait Ol¢ciim sonucu tahmin edilmistir. Tahmin islemi sirasinda
algoritmalar, ilk 10, ilk 20, ilk 30, ilk 40 ve ilk 50 yaslandirma cevrimlerinden elde

edilen Olctim verileri ile egitilmistir. EKKY, KA ve YSA yontemleri ile yapilan

tahmin analizlerinin sonuclar1 Tablo 6.11’de sunulmustur.

Tablo 6.11 Senaryo D-4 tahmin sonuclari ve yontemlerin hata oranlari

Son Cevrim
Parametre Egitim Verisi Slciim Verisi EKKY KA YSA
ilk 10 gevrim 43.30 35670.00 40.85 42.04
ilk 20 gevrim 43.30 2891.60 41.51 42.70
Px (mW) ilk 30 gevrim 43.30 231.36 41.90 43.09
ilk 40 cevrim 43.30 82.21 42.16 43.35
ilk 50 cevrim 43.30 46.06 42.91 44.09
ilk 10 cevrim | 0.001705 13.629800 0.001634 0.001685
ilk 20 cevrim | 0.001705 0.114100 0.001637 0.001689
tand ilk 30 cevrim | 0.001705 0.008900 0.001640 0.001692
ilk 40 cevrim | 0.001705 0.003200 0.001649 0.001700
ilk 50 cevrim | 0.001705 0.001800 0.001679 0.001730
ilk 10 cevrim 561.2 11219.0 560.8 561.0
ilk 20 cevrim 561.2 1311.0 561.2 561.4
C (pF) ilk 30 cevrim 561.2 633.2 561.4 561.6
ilk 40 cevrim 561.2 546.4 561.5 561.7
ilk 50 cevrim 561.2 561.2 561.3 561.6

EKKY yonteminin D-4 analizinde ytiiksek hataya sahip oldugu belirlenmistir. KA ve

YSA algoritmasinin hata oranlarinin %5’ten diisiik oldugu gortlmiistiir.
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6.3.5 Senaryo D-5: 5*U, Alternatif Yiiksek Gerilim ile Yaslandirilan Kablo

Numunesi Dinamik Olarak Son Cevrim Deger Analizi

60 kV, 50 Hz gerilim ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi icin 80.

yaslandirma cevrimine ait 6l¢iim sonucu tahmin edilmistir.

Tablo 6.12 Senaryo D-5 tahmin sonuclari ve yontemlerin hata oranlari

Parametre Egitim Verisi | Olciim Verisi EKKY KA YSA
ilk 10 cevrim 685.83 82805.00000 425.39568 468.69622
ilk 20 cevrim 685.83 56446.00000 509.70467 496.60950
ilk 30 cevrim 685.83 2807.00000 590.88241 520.47639
Px (mW) ilk 40 cevrim 685.83 1258.10000 573.95239 601.13000
ilk 50 ¢evrim 685.83 3247.80000 599.37785 624.11216
ilk 60 cevrim 685.83 925.37000 617.49638 643.59659
ilk 70 cevrim 685.83 778.98000 647.51138 657.52580
Ik 10 cevrim 0.01728 0.05290 0.01145 0.01183
ilk 20 cevrim 0.01728 0.06676 0.01313 0.01341
ilk 30 cevrim 0.01728 0.08080 0.01536 0.01377
tand ilk 40 cevrim 0.01728 0.01970 0.01521 0.01502
ilk 50 cevrim 0.01728 0.03090 0.01611 0.01575
ilk 60 cevrim 0.01728 0.02230 0.01651 0.01658
ik 70 cevrim 0.01728 0.01940 0.01756 0.01669
ilk 10 cevrim 877.10000 903.08000 875.20691 874.42750
ilk 20 cevrim | 877.10000 887.17000 876.44978 877.82978
ilk 30 cevrim 877.10000 885.34000 877.95342 876.63857
C (pF) ilk 40 cevrim | 877.10000 883.27000 877.56146 877.94184
ilk 50 cevrim | 877.10000 891.74000 877.73232 877.70747
ik 60 cevrim 877.10000 908.68000 877.46913 876.40811
ik 70 cevrim 877.10000 877.42000 878.53620 877.22249
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Algoritmalar, ilk 10, ilk 20, ilk 30, ilk 40, ilk 50, ilk 60 ve ilk 70 yaslandirma
cevrimlerinden elde edilen veriler ile egitilmistir. Tahmin analizlerinin sonuclari
Tablo 6.12’de sunulmustur. EKKY yonteminin, Py ve tand tahmin analizinde yanlis
yorumlamalara sebep olabilecegi fark edilmistir. C tahmininde her {i¢ tahmin
algoritmasi da %3’'ten daha az hatali sonuglar sergilemistir. KA ve YSA
algoritmalarinin Px ve tand tahmin analizinde hata oranlarinin daha tutarli oldugu

gorilmistiir.
6.3.6 Senaryo D-6: Darbe Gerilimi ile Yaslandirilan Kablo Numunesi Dinamik
Olarak Son Cevrim Deger Analizi

50 kV darbe gerilimi ile yaslandirilan 12/20.8 kV kablo numunesi i¢in 50
yaslandirma c¢evrimi boyunca elde edilen 6l¢iim sonuglarindan, 55. yaslandirma

¢evrimine ait 6l¢iim sonucu tahmin edilmistir.

Tablo 6.13 Senaryo D-6 tahmin sonuclari ve yontemlerin hata oranlari

Son Cevrim
Parametre Egitim Verisi | . EKKY KA YSA
Olciim Verisi
ilk 10 cevrim 70.65500 1026.10000 65.63371 67.99970
ilk 20 cevrim 70.65500 279.02000 65.18683 67.55282
Px (mW)
ilk 30 cevrim 70.65500 276.48850 70.18079 72.54678
ilk 40 cevrim 70.65500 67.91230 68.95442 71.32041
ilk 10 cevrim 0.00280 0.03710 0.00265 0.00278
ilk 20 cevrim 0.00280 0.01200 0.00264 0.00276
tand
ilk 30 cevrim 0.00280 0.01100 0.00291 0.00279
ilk 40 cevrim 0.00280 0.00270 0.00275 0.00287
ik 10 cevrim 557.65000 1725.90000 557.47729 556.91408
ik 20 cevrim 557.65000 608.70790 557.93722 557.37401
C (pF) :
Ik 30 ¢evrim 557.65000 560.99000 557.68518 557.12196
ilk 40 cevrim 557.65000 557.97000 557.95845 558.52166
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Tahmin islemi sirasinda algoritmalar, ilk 10, ilk 20, ilk 30 ve ilk 40 yaslandirma
cevrimlerinden elde edilen 6l¢iim verileri ile egitilmistir. Tahmin analizlerinin
sonuclar1 Tablo 6.13’te sunulmustur. Analiz sonuclarina gore, EKKY yonteminin
son cevrim analizinde cok yiiksek hata oranlarina sahip oldugu ve tutarsiz
sonuglar 6ngordiigii belirlenmistir. KA ve YSA algoritmasinin hata oranlarinin

%7’ten diisiik oldugu goriilmiistiir.
6.4 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Olciim verilerinin ara deger ve dis deger analizinde, yaslandirmaya bagli olarak
kablo davranisinin 6ngoriilmesi incelenmistir. EKKY, KA ve YSA yontemlerinin
performanslar1  karsilastirilmali  olarak  smmanmustir.  Farkli  yaslandirma
prosediirleri ile yaslandirilan kablo numuneleri {izerinde yapilan analiz

calismalarinin sonucunda elde edilen hata oranlar1 Tablo 6.14’te sunulmustur.

Ara deger analizinde, EKKY, KA ve YSA algoritmalarinin kabul edilebilir hata
oranlari ile iyi performans sergiledigi ortaya cikmistir. Alternatif yiiksek gerilim ve
darbe gerilimi ile yaslandirma isleminin algoritmalarin performansi {izerinde
etkisinin bariz olmadig: belirlenmistir. Py, tan§ ve C parametrelerinin davranis
karakteristiginin 6ngorilebildigi anlasilmistir. Her {i¢ algoritmanin hata oranlari
birbirine yakin olsa da, 6ngorii analizlerinde kullanilacak algoritmanin se¢imi icin
performansa dayali yapilan siralama; YSA-KA-EKKY seklindedir. En {istiin

performans sergileyen algoritmanin YSA oldugu belirlenmistir.

Dis deger tahmin analizinde, EKKY algoritmasinin ¢ok yiiksek hata ile yanlis
yorumlamalara sebep olacak sekilde kotii performans sergiledigi gozlemlenmistir.
C parametresi analizi disinda kullanilamayacagi ortaya cikmistir. KA ve YSA
algoritmalarinin ise kablo davranisini diisiik hata oranlarn ile ongorebildigi
belirlenmistir. Py, tand ve C parametreleri tahmininde giivenilir bicimde
kullanilabilecegi anlasilmistir. Dinamik olarak son ¢evrim deger analizinde, EKKY
yonteminin mantiksiz ve miimkiin olmayan sonuglar 6ngordiigii ortaya cikmistur.
KA ve YSA algoritmalarinin daha tutarli davranis sergileyerek kabul edilebilir hata
oranlar ile tahmin islemi gerceklestirdigi goriilmiistiir. Dis deger analizlerinde,

performansa dayali siralama yapildiginda, en iyi algoritmanin YSA oldugu
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goriilmiistiir. KA algoritmasi basarili, EKKY algoritmasi ise basarisiz olarak kabul

edilmistir.

Tablo 6.14 A1-A2-A3-D1-D2-D3 senaryolarinin hata oranlari

Senaryo Parametre EKKY KA YSA

Al Py %0.47 9%1.22 %0.73
(igkli‘e’kagfﬁffff tans %0.47 %.1.31 %0.70
yaglanﬂfmm@ C %0.03 %0.02 %0.01
A2 Py %4.41 %3.71 %2.79
(Sgklizkag:fﬁff tans %5.37 %4.15 %2.30
ya§1angfnlm1§) C %0.09 %0.04 %0.04
A3 Px %10.13 %3.99 %2.31

(50 KV darbe tans %10.12 %3.51 %2.37

gerilimi ile

yaslandirilmg) C %0.04 %0.04 %0.02
D-1 Py %5.36 %1.02 %0.74
(%klzzkalgt::i‘f;‘f tans 9%0.53 %.0.95 %0.61
ya§1angfnlm1§) C %0.08 %0.06 %0.05
D-2 Py %35.67 %3.40 %2.07
(ggklizkalgtffffﬁfff tans %37.13 %.4.04 %2.04
ya§1angfn1ml§) C %0.29 %0.08 %0.02
D-3 Py %719 %4.39 %2.13

(50 kv darbe tans %719.31 %.4.35 %2.21

gerilimi ile

yaglandinlms) C %1.55 %0.09 %0.08

Tablo 6.14’te belirtilmis olan hata oranlar1 dikkate alindiginda, tiim yaslandirma
prosediirlerini kapsayacak bicimde iistiin performans sergileyen algoritmanin YSA

oldugu belirlenmistir. Ara deger ve dis deger analizinde, kablonun davranisini
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ongormek ve diisiik hata ile tahmin gerceklestirmek acisindan YSA algoritmasinin
EKKY ve KA algoritlamalarindan daha 6nde oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durumda,
periyodik Olctimlerden elde edilen verilerin kullanilmasiyla, 6l¢iim maliyetlerinin
online gecilmesi ve bakim faaliyetlerinin planlanmasinda YSA algoritmasi

kullanilmalidir.
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7

SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi boliimiinde
Yiiksek Gerilim Laboratuvari imkanlar1 kullanilarak yaslandirilmis orta gerilim
yeralti kablolarinin dielektrik performans analizler yapilmistir. Calisma
kapsaminda, farkli anma gerilimine sahip kablolar, farkli kesitli kablolar ile
baslikli ve basliksiz test numuneleri olusturulmustur. Numuneler iizerinde farkl
yaslandirma islemleri gerceklestirilmistir. Yaslandirmanin kablo dielektrik
performansi {izerindeki etkisi farkli tani yontemleri ile izlenmistir. Harmonik
etkilerin analizi icin farkli gerilim ve frekanslarda ol¢limler yapilmistir. Tahmin

analizleri yapilarak ol¢timlerin 6ngorilebilirligi stnanmistir.

Deneysel uygulamalarda, 6/10 kV ve 12/20.8 kV anma gerilimine sahip XLPE
yalitimli kablo numuneleri kullanilmistir. Kesit etkisini incelemek icin 12/20.8 kV
kablolarda 25 mm?® ve 150 mm?® Kesitli numuneler tercih edilmistir. Kablo
baghiginin meydana getirdigi durumlan irdelemek icin baglikli ve basliksiz
numuneler olusturulmustur. Kablolarin isletilmesi sirasinda sebekede olusan,
alternatif yiiksek gerilim ve darbe gerilimi gibi yipratic1 kosullarin, kablo sistemleri
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, kablolar iizerinde yildirim darbe gerilimi
(50 kv, 1.2/50 us, pozitif kutuplu), 3*U, ve 5*U, alternatif yiiksek gerilim ile
yaslandirma islemi gerceklestirilmistir. Kablolarin dielektrik davranisini izlemek
ve degerlendirmek icin, OMICRON CPC100/CPTD1 ile 2-4-6-8-10-12 kV gerlim ve
50-100-150-200-250-300-350-400 Hz frekanslarda dielektrik parametreler (tan§,
C, Py Olcilmiistiir. Ek olarak, OMICRON MPD600 ile 1.73*U, gerilimde KB
olciimleri yapilmistir. Ol¢iim sonugclari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Kablolarin dielektrik davranisinin 6ngortilmesi ve 6l¢tim maliyetlerinin azaltilmasi
amaciyla ara de@er tahmini yapilmistir. Bakim faaliyetlerinin planlamasi,
arizalarin 6ngoriilmesi ve ekonomik kayiplarin oniine gecilmesi amaciyla da dis

deger tahminleri gerceklestirilmistir. Tahmin analizleri icin EKKY, KA ve YSA
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algoritmalar1 kullanilmistir. Calismadan elde edilen sonuclar ve 6neriler su sekilde

Ozetlenebilir.

12/20.8 kV gerilimli kablo numuneleri arasinda bulunan kesit farkinin etkisi
acitkca goriilmiistiir. 150 mm?® Kesitli kablo numuneleri yaglandirma 6ncesi KB
olciimlerinde 1 pC KB genlik degerleri, 25 mm?® Kkesitli kablo numuneleri
yaslandirma 6ncesi KB o6lctimlerinde 201/206/212.3 pC olarak Olciilmiistiir. Bu
baglamda, ince kesitli kablo numunelerinde, baslik montaj isciligine ekstra dikkat

edilmelidir.

Baslikli ve basliksiz kablo numunelerinin dielektrik performaslari arasinda
davranis farkliliklar1 goriilmiistiir. Anma geriliminin 5 kat1 ile yaslandirilan
12/20.8 kV, 150 mm?® kesitli baglikli kablo numunesi i¢in Pk ve tand degerlerinde
meydana gelen artis miktar1 %32.4 iken, aymi kesitli basliksiz kablo numunesinde
%181 olmustur. Anma geriliminin 5 kat1 ile yaslandirilan 12/20.8 kV, 25 mm?
kesitli baslikli kablo numunesi icin Px ve tan$ degerlerinde meydana gelen artis

miktar1 %69.2 iken, ayni kesitli basliksiz kablo numunesinde %343 olmustur.

12/20.8 kV gerilimli kablo numuneleri, darbe gerilimi, 3*U, ve 5*U, alternatif
yiiksek gerilim icin sirasiyla, 50-55-29 cevrim sayilarinda kablo baglig1 icerisinden
delinerek kullanilmaz hale gelmistir. Bu baglamda, ortaya cikan bir diger sonuc
ise kablo numunelerinin hazirlanmasi sirasinda olusabilecek hatalarin kot iscilik
olarak degerlendirilebilecegidir. Kablo basliginin montaji sirasinda uygulanan 1sil
islemde meydana gelebilecek en ufak bir hatanin bile basligin 6mriine dogrudan
etkili olacag1 ortaya ¢ikmistir. Bu noktada; iiretici firma tarafindan olusturulan

baslik montaji yonergelerine harfiyen uyulmalidir.

Yaslandirma islemlerinin yeralt1 kablolar1 tizerindeki olumsuz etkisi, dielektrik
parametreler ve KB olciimlerinde meydana gelen degisimler ile net bir bicimde
ortaya konulmustur. 3*U, alternatif yiiksek gerilimin etkisi ile Px ve tand
degerlerinde %15, 5*U, alternatif yiiksek gerilimin etkisi ile Py ve tané
degerlerinde %69.2 ve 50 kV darbe geriliminin etkisi ile Px ve tan8 degerlerinde
%44.8 oraninda artis meydana gelmistir. Bu baglamda, kablo sistemlerinin

isletilmesi sirasinda, periyodik ol¢timler ihmal edilmemelidir.
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12/20.8 kV kablolarda, 5*U, alternatif yiiksek gerilimin en ¢ok yipratici etkiye
sahip oldugu, darbe geriliminin onu takip ettigi ve 3*U, alternatif yiiksek gerilimin
ise diger iki yontemden daha az olumsuz etkiye sebep oldugu ortaya cikmuistir.
6/10 kV kablolarda, Py ve tand degerlerinde %62.1 artis orani ile darbe geriliminin
bozucu etkisinin, 3*U, ve 5*U, alternatif yiiksek gerilimlerden daha fazla oldugu

gozlemlenmistir.

Yaslandirma islemine bagli olarak, anma gerilimi ve frekansinda yapilan
Olctimlerde, Px ve tand degerlerinde olusan degisimin benzer karakterde oldugu
ortaya c¢ikmistir. Buna ragmen, oOlciim frekans: arttikca Px degeri artarken tand
degerinin azaldig1 ortaya ¢ikmistir. C degerinde ise herhangi bir degisim olmadigi
gozlemlenmistir. Meydana gelen degismlerin de %1 civarinda oldugu ve ihmal

edilebilecegi ortaya cikmuistir.

Yaslandirma cevrimine bagl olarak harmonik bilesenlerin dielektrik parametreler
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla farkli frekanslarda yapilan Px ve tand
Olctimlerine gore 3., 5. ve 7. dereceden harmoniklerin olumsuz etkilerinin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Anma geriliminin 5 kat1 ile yaslandirilan 12/20.8 kV,
150 mm? kesitli baghikli kablo numunesi i¢in 50 Hz frekansinda yapilan ol¢iimlerde
Py ve tan$ degerlerinde meydana gelen artig miktar1 %32.4 iken, 150-250-350 Hz
frekansinda artis oranlar sirasiyla %33.9-%36.5-%37.7 olarak elde edilmistir. Bu
baglamda, harmonik bilesenlerin etkisini goz oniinde bulundurarak durum

degerlendirmesi yapilmalidir.

Kablolara alternatif yiliksek gerilim ile yaslandirma islemi uygulandiginda, ilk
birka¢ yaslanma cevriminde tand degeri KB genliginden daha fazla artmistir. Tand
Olciimiinde, uygulanan alternatif yiiksek gerilimin etkin degerinin etkisi 6lciim

sonuclarinda agikc¢a goriilse de KB'de ana faktor olmadig1 ortaya ¢ikmustir.

Yaslandirma cevrim sayisinin artmasi ile birlikte tand degerinde meydana gelen
salinimlar, kabloya uygulanan alternatif yiiksek gerilim arttikca siklagsmaktadir.

KB olctimlerinde, tand degerinden daha az salinim meydana gelmistir.

Tand olciim sonuclarinin yorumlanabilmesi i¢cin onceki 6lciim degerlerinin de

bilinmesi gerekirken, KB ol¢iimlerinde bu durum s6z konusu degildir.
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Her iki dielektrik tan1 metodu da yildirim darbesinin kabloya alternatif yiiksek
gerilimden daha az etki uyguladigini dogrulamistir. KB Olctimleri, darbe
gerilimlerinin OG yeralt1 kablolar1 iizerindeki etkisini degerlendirmede acik ara

daha iyidir.

Periyodik oOl¢timlerde, tand degerinde olusan salinimlar yanlis yorumlamaya
neden olabilir. Bu nedenle kablonun performansina karar vermek icin KB 6l¢iimii

her zaman oncelik olmalidir.

Dielektrik parametre 6lctimlerinde %40 oraninda meydana gelen artisin kablonun
delinme habercisi oldugu tespit edilmistir. KB o6lciimlerimde ise yaslandirma
oncesi Olcim sonuclar ile karsilastirildiginda KB olaylarinda meydana gelen
artisin ve KB genlik degerinin kablonun delinme habercisi oldugu acikca

goriilmiistiir.

Ara deger tahminlerinde, YSA algoritmasinin EKKY ve KA algoritmalarindan daha
basarili oldugu ortaya c¢ikmistir. Dis deger tahminlerinde, YSA algoritmasi EKKY
ve KA algoritmalarindan daha 1istiin performans sergilemistir. Tahmin
analizlerinde YSA'nin dstiinliigli acikca goriilmektedir. Bu baglamda, o6l¢iim
maliyetlerinin Oniine gecmek ve bakim faaliyetlerinin planlanmasinda YSA

algoritmasindan yardim alinmalidir.

Tez calismasindan elde edilen sonuclar dogrultusunda, sebekede meydana gelen
arizalardan kaynaklanan olumsuz etkileri tespit edebilmek icin kablo sistemleri

periyodik Olctimler ile izlenmeldir.

Periyodik olciimler sirasinda online ve uzaktan izleme sistemleri tercih edilmeli,
boylelikle sistem siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Uzaktan izleme sistemleri
yardimiyla yapilan Olctimlerden elde edilen veriler, tahmin algoritmalar:

kullanilarak analiz edilmelidir.

Ara deger tahmin analizleri gerceklestirilerek kablo sistemlerinin isletilmesi
sirasinda uzun Ol¢iim siireleri ve 6l¢iim maliyetlerinin Oniine gecilmeli ve sistem

siirekliligine katki saglanmalidir.
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Dis deger tahmin analizleri yardimiyla bakim ve degisim planlamalarinin daha
tutarli olusturulmali ve arizalardan kaynaklanan ekonomik kayiplarin oniine

gecilmelidir.
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A

6/10 kV KABLOLAR ICIN ANALIZ SONUCLARI

50 kV darbe gerilimi ile yaslandirilan 6/10 kV kablo ara deger analiz sonuclari;

Parametre Yaglandirma Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
1 18.920 18.511 18.667 18.854
11 25.360 26.294 26.450 26.637
Px (mW) 21 25.360 26.287 26.543 26.356
31 28.030 27.882 28.138 27.951
ORT. HATA ORANLARI %1.90 %1.97 %1.91
1 0.001340 0.001312 0.001323 0.001338
11 0.001788 0.001856 0.001868 0.001883
tand 21 0.001788 0.001854 0.001874 0.001863
31 0.001975 0.001966 0.001984 0.001973
ORT. HATA ORANLARI %1.90 %.2.00 %1.95
1 1248.30 1248.17 1248.17 1248.21
11 1253.20 1252.95 1253.07 1253.11
C (pF) 21 1253.20 1253.78 1253.07 1253.11
31 1254.80 1254.82 1254.67 1254.71
ORT. HATA ORANLARI %0.04 %0.01 %0.01
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18 kV alternatif yiiksek gerilim ile yaslandinlan 6/10 kV kablo ara deger analiz

sonuclari;
Parametre Yaglandirma Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
1 19.990 20.120 20.004 20.103
11 21.420 21.311 21.196 21.294
21 22.760 23.015 22.899 22.998
Px (mW) 31 25.540 25.567 25.451 25.552
41 26.990 26.989 26.873 26.976
45 27.470 27.386 27.271 27.370
ORT. HATA ORANLARI %0.59 %0.59 %0.58
1 0.001450 0.001440 0.001420 0.001427
11 0.001521 0.001518 0.001503 0.001510
21 0.001643 0.001649 0.001623 0.001630
tand 31 0.001820 0.001829 0.001807 0.001815
41 0.001915 0.001915 0.001909 0.001916
45 0.001947 0.001961 0.001937 0.001944
ORT. HATA ORANLARI %0.46 %.1.12 %0.75
1 1246.40 1245.94 1246.27 1246.18
11 1247.70 1248.11 1247.53 1247.47
21 1248.30 1247.77 1248.17 1248.06
C (pF) 31 1246.10 1246.46 1245.94 1245.81
41 1245.80 1245.69 1245.65 1245.53
45 1246.00 1245.87 1245.86 1245.78
ORT. HATA ORANLARI %0.02 %0.01 %0.02
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30 kV alternatif viiksek gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV kablo ara deger analiz

sonuclari;
Yaslandirma .
Parametre Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
1 14.550 14.492 14.495 14.511
5 14.690 14.687 14.629 14.645
11 14.600 14.422 14.551 14.566
Px (mW) 15 14.660 15.038 14.612 14.627
21 18.160 18.131 18.099 18.114
23 19.450 19.752 19.399 19.414
ORT. HATA ORANLARI %1.09 %0.35 %0.25
1 0.001028 0.001024 0.001026 0.001027
5 0.001038 0.001037 0.001036 0.001036
11 0.001032 0.001020 0.001030 0.001031
tand 15 0.001036 0.001063 0.001034 0.001035
21 0.001282 0.001280 0.001279 0.001280
23 0.001373 0.001394 0.001370 0.001371
ORT. HATA ORANLARI %1.10 %.0.22 %0.13
1 1250.70 1250.31 1250.61 1250.40
5 1250.10 1250.29 1250.01 1250.38
11 1250.60 1250.65 1250.51 1250.74
C (pF) 15 1251.00 1251.15 1250.91 1251.24
21 1252.20 1252.30 1252.11 1252.39
23 1253.20 1252.79 1253.11 1252.88
ORT. HATA ORANLARI %0.02 %0.01 %0.02
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50 kV darbe gerilimi ile yvaslandirilan 6/10 kV kablo dis deger analiz sonuclari;

Yaslandirma .
Parametre Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
22 26.230 24.906 26.846 27.202
27 27.090 20.929 25.510 25.867
Px (mW)
32 27.940 14.825 25.651 26.008
ORT. HATA ORANLARI %24.42 %5.74 %4.92
22 0.001850 0.001758 0.001895 0.001919
27 0.001910 0.001489 0.001800 0.001825
tand
32 0.001968 0.001082 0.001809 0.001834
ORT. HATA ORANLARI %23.63 %.5.67 %4.88
22 1253.90 1252.18 1253.77 1253.74
27 1253.90 1243.28 1253.73 1253.71
C (pF)
32 1254.70 1225.76 1254.52 1254.50
ORT. HATA ORANLARI %0.96 %0.01 %0.01
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18 kV alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV kablo dis deger analiz

sonuclari;
Parametre Yaglandirma Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
32 25.690 25.975 25.032 25.104
37 26.540 26.093 27.179 27.222
Px (mW) 42 27.050 23.744 27.311 27.538
47 27.570 17.231 27.058 27.094
ORT. HATA ORANLARI %10.87 %1.84 %1.86
32 0.001831 0.001829 0.001761 0.001798
37 0.001886 0.001738 0.001912 0.001950
tand 42 0.001939 0.001361 0.001935 0.001973
47 0.002029 0.000527 0.001903 0.001940
ORT. HATA ORANLARI %24.11 %.1.69 %2.40
32 1245.90 1245.55 1245.73 1245.81
37 1245.60 1243.00 1245.42 1245.57
C (pF) 42 1245.80 1239.66 1245.64 1245.76
47 1246.20 1235.71 1246.05 1246.18
ORT. HATA ORANLARI %0.38 %0.01 %0.01
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30 kV alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV kablo dis deger analiz

sonuclari;
Yaslandirma .
Parametre Olciim Verisi EKKY KA YSA
Cevrimi
17 15.380 15.652 16.714 16.202
21 18.160 20.564 18.934 18.421
Px (mW)
25 21.340 33.267 20.153 19.639
ORT. HATA ORANLARI %18.92 %4.05 %3.34
17 0.0010860 0.0011054 0.0011705 0.0011346
21 0.0012820 0.0014528 0.0013252 0.0012893
tand
25 0.0015060 0.0023537 0.0014096 0.0013737
ORT. HATA ORANLARI %19.07 %.3.74 %3.42
17 1251.50 1251.93 1251.61 1251.14
21 1252.20 1253.51 1252.31 1251.84
C (pF)
25 1253.00 1255.67 1253.11 1252.64
ORT. HATA ORANLARI %0.10 %0.02 %0.03
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50 kV darbe gerilimi ile yvaslandirilan 6/10 kV kablo dis deger analiz sonuclari;

Son Cevrim

Parametre Egitim Verisi Slciim Verisi EKKY KA YSA
ilk 10 gevrim 27.94000 39.06160 26.44977 26.63673
Px (mW) ilk 20 ¢evrim 27.94000 33.61020 26.54268 26.35571
ilk 30 gevrim 27.94000 25.94710 28.13779 27.95083
ilk 10 gevrim 0.00270 0.001868 0.001883 0.00270
tand ilk 20 ¢evrim 0.00240 0.001874 0.001863 0.00240
ilk 30 ¢evrim 0.00200 0.001984 0.001973 0.00200
ilk 10 ¢evrim 1254.70 1289.24 1253.07 1253.12
C (pF) ilk 20 ¢evrim 1254.70 1259.84 1253.06 1253.13
ilk 30 ¢evrim 1254.70 1253.16 1254.65 1254.77
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18 kV alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV kablo dis deger analiz

sonuclari;
Son Cevrim
Parametre Egitim Verisi | . EKKY KA YSA
Olciim Verisi
ilk 10 cevrim 27.57000 18.08490 21.19565 21.29430
ilk 20 ¢evrim 27.57000 112.11560 22.89899 22.99764
Px (mW)
ilk 30 gevrim 27.57000 24.99000 25.45081 25.55081
ilk 40 cevrim 27.57000 28.59520 26.87338 26.97338
ilk 10 cevrim | 0.0020290 0.0053000 0.0015033 0.0015103
ilk 20 cevrim | 0.0020290 0.0032000 0.0016234 0.0016304
tand
ilk 30 cevrim | 0.0020290 0.0026000 0.0018075 0.0018146
ilk 40 cevrim | 0.0020290 0.0021000 0.0019090 0.0019161
ilk 10 ¢evrim 1246.2000 1256.8000 1247.5675 1247.4660
ilk 20 ¢evrim 1246.2000 1248.5000 1248.1675 1248.0658
C (pF) .
Ik 30 ¢evrim 1246.2000 1248.3000 1245.9677 1245.8663
ilk 40 cevrim 1246.2000 1244.4000 1245.6677 1245.5663
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30 kV alternatif yiiksek gerilim ile yaslandirilan 6/10 kV kablo dis deger analiz

sonuclari;
Son Cevrim
Parametre Egitim Verisi | . EKKY KA YSA
Olciim Verisi
ilk 10 cevrim 21.34000 17.77450 14.55071 14.56607
Px (mW)
ilk 20 ¢evrim 21.34000 22.80750 18.09872 18.11408
ilk 10 gevrim 0.00151 0.00140 0.0010297 0.0010631
tand
ilk 20 ¢evrim 0.00151 0.00150 0.0012792 0.0013280
ik 10 cevrim | 1253.00000 | 1254.10000 1250.51235 | 1250.73838
C (pF) :
Ik 20 ¢cevrim | 1253.00000 | 1255.20000 1252.11235 | 1252.38996
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B

ANALIZ UYGULAMA KODLARI

EKKY Ara Deger Analizi Matlab Kodu;

clear all
close all
cle

load curve_fitting dynamic.mat

%r'yi tamimla: hangi kablo ve hangi parametre

r=K57 T;

i=length(r);

m=0:i-1;

%axis ayarlar1 otomatik olarak belirleniyor.
mx=max(p);

mn=min(p);

fark=mx-mn;

f=fark/7;

cihat=-i/15;

cagdas=i+(i/15);
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%1-2-3-4-5-6-7-8-9 dereceden polinomlar uyduruluyor.
forj =1:9
xx = polyfit(n,p,j);

yy = polyval(xx,n);

% berlilenen veriler i¢cin uydurulan 9 egri tek bir figiirde toplaniyor.
figure (i);

subplot(3,3,j), plot(n,p,'ok’,n,yy,--r', linewidth',2);
xlabel('Yaslandirma Cevrimi', 'fontsize', [9]);

ylabel ('Tan', 'fontsize', [9]);

grid on;

axis ([cihat cagdas mn-f mx+f]);

legend (‘Olciim', EKKY", Location', 'southeast', 'Numcolumns', 1, 'FontSize',9);

%uydurulan egrilerin denklemleri grafik baslig1 olarak figiirlere ekleniyor.
%yas-olciim-egri-fark-APE olacak sekilde T tablolarinda listeleniyor.
%denklemler aciklamali olarak command window igerisine yaziliyor.

%denklem katsayilar1 F tablolarinda gosteriliyor.

if j==1 %birinci dereceden denklemler
title(['(,num2str(xx(1)),)*x + ,'(",num2str(xx(2)),)'], fontsize', [9]);

a_10=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.”-1.¥100);
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T10 1=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['1. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)'," x +','(,num2str(xx(2)),)'D;
F10 1=[xx(1),xx(2)];
elseif j==2 %ikinci dereceden denklemler

title(['(',num2str(xx(1)),)*x ™ 2 + ",'(’,num2str(xx(2)),) *x +

(' ,num2str(xx(3)),)'],'fontsize', [9]);
a_10=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p. ™ -1.¥100);

T10 2=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum','Egri','Fark','/APE'});

disp(['2. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x ™2 +

C'(onum2str(xx(2)),)*x + L'(,num2str(xx(3)),)'D;
F10 2=[xx(1),xx(2),xx(3)];
elseif j==3 %iicilincii dereceden denklemler

title(['(,num2str(xx(1)),)*x " 3 + '(,num2str(xx(2)),)*x ™~ 2 +

L'(,num2str(xx(3)),)*x + ,'(,num2str(xx(4)),"'],' fontsize', [9]);
a_10=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.”™-1.¥100);

T10 3=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

disp(['3. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x "3 +

L', num2str(xx(2)),)*x ™ 2 + ,'(,num2str(xx(3)),)*x + ,'(,num2str(xx(4)),)'D;
F10_3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)]1;

elseif j==4 %dordiincii dereceden denklemler
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title(['(,num2str(xx(1)),)*x ™4 + ")'(,num2str(xx(2)),)*x "~ 3 +
L'Conum2str(xx(3)),)*x ™ 2 + '(,num2str(xx(4)),)*x +
(' ,num2str(xx(5)),)'],'fontsize', [9]);

a_10=p-yy;

b 10=abs(a_10.*p.”™-1.¥100);

T10 4=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['4. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x "4 +
'(onum2str(xx(2)),)*x 7 3 + L'(Cnum2str(xx(3)),)*x "2 +

L'(L,num2str(xx(4)),)*x + '(,num2str(xx(5)),)'D;
F10_4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];
elseif j==5 %besinci dereceden denklemler

title(['(',num2str(xx(1)),)*x ™5 + ,'(,num2str(xx(2)),V)*x "~ 4 +
'(onum2str(xx(3)),)*x ™ 3 + L'(,num2str(xx(4)),)*x "~ 2 +
L', num2str(xx(5)),)*x + ,'(,num2str(xx(6)),"'], fontsize', [9]);
a_10=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.”-1.¥100);

T10 5=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['5. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x "5 +
U'(onum2str(xx(2)),)*x 74 + L'(Cnum2str(xx(3)),)*x "3 +

U'(onum2str(xx(4)),)*x 7 2 + L'(Cnum2str(xx(5)),)*x + '(,num2str(xx(6)),)']);
F10_5=[xx(1),xx(2),xx(3) ,xx(4),xx(5),xx(6)];
elseif j==6 %altinc1 dereceden denklemle

title(['(',num2str(xx(1)),)*x ™ 6 + ','(',num2str(xx(2)),)*x ™5 +

V'(onum2str(xx(3)),)*x 74 + L'(,num2str(xx(4)),)*x "3 +
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'(onum2str(xx(5)),)*x 7 2 + L'(Cnum2str(xx(6)),)*x +
L'(,num2str(xx(7)),)'], fontsize', [9]);

a_10=p-yy;

b 10=abs(a_10.*p.”™-1.¥100);

T10 6=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['6. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x ™6 +
'Conum2str(xx(2)),)*x ™5 4+ L'(,num2str(xx(3)),)*x ™4 +
'(onum2str(xx(4)),)*x 7 3 + L'(,num2str(xx(5)),)*x " 2 +
'C,num2str(xx(6)),)*x + ,'(,num2str(xx(7)),)'D;

F10_6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6) xx(7)];
elseif j==7 %yedinci dereceden denklemler
title(['(,num2str(xx(1)),)*x "7 + ,'(,num2str(xx(2)),)*x ™~ 6 +
'(onum2str(xx(3)),)*x ™5 + '(,num2str(xx(4)),)*x " 4 +
'(,num2str(xx(5)),)*x ™ 3 + L'(,num2str(xx(6)),)*x "2 +
L'(,num2str(xx(7)),)*x + ,'(,num2str(xx(8)),"'],' fontsize', [9]);

a_10=p-yy;

b 10=abs(a_10.*p.”-1.¥100);

T10 7=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['7. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x ™7 +
C'(onum2str(xx(2)),)*x 76 + L'(,num2str(xx(3)),)*x "5 +
'(onum2str(xx(4)),)*x 7 4 + '(,num2str(xx(5)),)*x "3 +

U'(onum2str(xx(6)),)*x 7 2 + L'(Gnum2str(xx(7)),) *x + '(Cnum2str(xx(8)),)']);
F10_7=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6) ,xx(7) ,xx(8)];

elseif j==8 %sekizinci dereceden denklemler
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title(['(,num2str(xx(1)),)*x "~ 8 + ','(',num2str(xx(2)),)*x "~ 7 +
V(L num2str(xx(3)),)*x 76 + )'(,num2str(xx(4)),)*x ~ 5+
L'(,num2str(xx(5)),)*x " 4 + )'(,num2str(xx(6)),)*x "~ 3 +
L'(Gnum2str(xx(7)),)*x 7 2 + )'(,num2str(xx(8)),) *x +

(' ,num2str(xx(9)),)'],'fontsize', [9]);

a_l0=p-yy;

b 10=abs(a_10.*p.”-1.¥100);

T10 8=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['8. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x "8 +
'(onum2str(xx(2)),)*x 7 7 + L'(Gnum2str(xx(3)),)*x 76 +
'(onum2str(xx(4)),)*x 7 5+ ' (,num2str(xx(5)),)*x "~ 4 +
'C,num2str(xx(6)),)*x ™ 3 + L'(,num2str(xx(7)),)*x "2 +
'(onum2str(xx(8)),)*x + ,'(,num2str(xx(9)),)'D;

F10_8=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6) ,xx(7),xx(8),xx(9) ];
else %dokuzuncu dereceden denklemler
title(['(,num2str(xx(1)),)*x "9 + '(,num2str(xx(2)),)*x "~ 8 +
'(onum2str(xx(3)),)*x ™ 7 + L'(,num2str(xx(4)),)*x "6 +
'(,num2str(xx(5)),)*x ™5 + '(,num2str(xx(6)),)*x "~ 4 +
U'(onum2str(xx(7)),)*x 7 3 + L'(,num2str(xx(8)),)*x "2 +
(' ,num2str(xx(9)),)*x + ,'(,num2str(xx(10)),")'], fontsize', [9]);

a_10=p-yy;

b 10=abs(a_10.*p.”-1.¥100);

T10 9=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['9. dereceden y =""(',num2str(xx(1)),)*x ™9 +
V'(onum2str(xx(2)),)*x 7 8 + L'(,num2str(xx(3)),)*x "7 +

V'(onum2str(xx(4)),)*x 76 + L'(Cnum2str(xx(5)),)*x "5 +
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L'(,num2str(xx(6)),)*x " 4 + '(,num2str(xx(7)),)*x "3 +
L'(,num2str(xx(8)),)*x 7 2 + ,'(,num2str(xx(9)),") *x +
L'(',num2str(xx(10)),)'D;

F10_9=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4) ,xx(5),xx(6),xx(7),xx(8),xx(9),xx(10)];
end

end
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EKKY Dis Deger Analizi Matlab Kodu;

clear all
close all
cle

load curve fitting dynamic.mat

%r'yi tanimla: hangi kablo ve hangi parametre
r=K1314 C;

s=length(r);

%10'ar adimla veri belirleme (10-20-30.... gibi)
fori = 10:10:s-2

m=0:i;

n=m’

p=r(1:i+1,1);

%axis ayarlar1 otomatik olarak belirleniyor.
mx=max(p);

mn=min(p);

fark=mx-mn;

f=fark/7;

cihat=-i/15;

cagdas=i+(i/15);
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%1-2-3-4-5-6 dereceden polinomlar uyduruluyor.
forj=1:6
xx = polyfit(n,p,j);

yy = polyval(xx,n);

% berlilenen veriler i¢cin uydurulan 6 egri tek bir figiirde toplaniyor.
figure ((i/10));

subplot(3,2,j), plot(n,p,'ok’,n,yy,--r', linewidth',2);
xlabel('Yaslandirma Cevrimi', 'fontsize', [9]);

ylabel ('Tan', 'fontsize', [9]);

grid on;

axis ([cihat cagdas mn-f mx+f]);

legend ('Olciim', EKKY', Location', 'southeast’, 'Numcolumns', 1, 'FontSize',9);

%uydurulan egrilerin denklemleri grafik baslig1 olarak figiirlere ekleniyor.
%yas-olciim-egri-fark-APE olacak sekilde T tablolarinda listeleniyor.
%denklemler aciklamali olarak command window igerisine yaziliyor.
%denklem katsayilar F tablolarinda gosteriliyor.

%uydurulan egri ile son cevrim tahmin degeri Y olarak tanimlaniyor.

if j==1 %birinci dereceden denklemler
title(['(,num2str(xx(1)),)*x + ,'(,num2str(xx(2)),)'],' fontsize', [9]);
ifi==10

a_10=p-yy;

239



b 10=abs(a_10.*p.”-1.¥100);

T10 1=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

!

disp(['10 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),),*x

+','(",num2str(xx(2)),)']);
F10_1=[xx(1),xx(2)];
Y10_1=(xx(1)*(s-1)) +(xx(2));
elseif i==20
a_20=p-yy;
b_20=abs(a_20.*p. " -1.%100);

T20 1=
table(n,p,yy,a_20,b _20,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

!

disp(['20 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)',*x

+,'(",num2str(xx(2)),)'1);
F20_1=[xx(1),xx(2)];
Y20_1=(xx(1)*(s-1)) +(xx(2));
elseif i==30
a_30=p-yy;
b_30=abs(a_30.*p. " -1.%100);

T30 1=
table(n,p,yy,a_30,b_30,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

!

disp(['30 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)',*x

+','(,num2str(xx(2)),)'D;
F30 1=[xx(1),xx(2)];
Y30_1=(xx(1)*(s-1)) + (xx(2));
elseif i==40
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a_40=p-vy;

b_40=abs(a_40.*p. ™~ -1.¥100);

T40 1=
table(n,p,yy,a_40,b_40,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

!

disp(['40 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)',*x

+,'(",num2str(xx(2)),)']);
F40_1=[xx(1),xx(2)];
Y40 1=(xx(1)*(s-1))+(xx(2));
elseif i==50
a_50=p-yy;
b_50=abs(a_50.*p. " -1.%100);

T50 1=
table(n,p,yy,a_50,b_50,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark',/APE'});

disp(['50 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)',*x

+','(",num2str(xx(2)),)'D);
F50_1=[xx(1),xx(2)];
Y50_1=(xx(1)*(s-1)) + (xx(2));
elseif i==60
a_60=p-yy;
b_60=abs(a_60.*p. " -1.%100);

T60 1=
table(n,p,yy,a_60,b_60,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

!

disp(['60 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)',*x

+%'(,num2str(xx(2)),)'D;
F60 1=[xx(1),xx(2)];
Y60_1=(xx(1)*(s-1)) + (xx(2));
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elseif i==70
a_70=p-vy;
b_70=abs(a_70.%p.~-1.¥100);

T70 1=
table(n,p,yy,a_70,b_70,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

!

disp(['70 veri ile 1. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),),*x
+','(",num2str(xx(2)),)'D;

F70 1=[xx(1),xx(2)];
Y70 1=(xx(1)*(s-1))+(xx(2));
end
elseif j==2 %ikinci dereceden denklemler

title(['(",num2str(xx(1)),)*x " 2 + L, num2str(xx(2)),) *x n

'(,num2str(xx(3)),")'],'fontsize',[9]);
ifi==10
a_l0=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.”™-1.¥100);

T10 2=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark',/APE'});

disp(['10 veri ile 2. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"2 +

'(,num2str(xx(2)),)*x + ','(,num2str(xx(3)),)'D;
F10_2=[xx(1),xx(2),xx(3)];
Y10_2=(xx(1)*((s-1) "~ 2)) + (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
elseif i==20
a_20=p-yy;

b 20=abs(a_20.*p.”-1.%100);
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T20 2=
table(n,p,yy,a_20,b_20,'VariableNames',{'Yas','Olcum','Egri', Fark','APE'});

!

disp(['20 veri ile 2. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"2

' (,num2str(xx(2)),)*x + ,'(,num2str(xx(3)),)');
F20_2=[xx(1),xx(2),xx(3)];
Y20_2=(xx(1)*((s-1) ~ 2)) + (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
elseif i==30
a_30=p-yy;
b_30=abs(a_30.*p. " -1.*100);

T30 2=
table(n,p,yy,a_30,b_30,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

'

disp(['30 veri ile 2. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"2

L'(,num2str(xx(2)),)*x + '(,num2str(xx(3)),)'D);
F30 2=[xx(1),xx(2),xx(3)];
Y30_2=(xx(1)*((s-1) " 2)) + (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
elseif i==40
a_40=p-yy;
b_40=abs(a_40.*p. " -1.¥100);

T40 2=
table(n,p,yy,a_40,b_40,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

!

disp(['40 veri ile 2. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"2
'(,num2str(xx(2)),)*x + L'(,num2str(xx(3)),)'D;

F40 2=[xx(1),xx(2),xx(3)];
Y40_2=(xx(1)*((s-1) ~ 2)) + (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
elseif i==50
a_50=p-yy;
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b 50=abs(a_50.*p.”-1.¥100);

T50 2=
table(n,p,yy,a_50,b _50,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['50 veri ile 2. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"2

'(,num2str(xx(2)),)*x + ','(,num2str(xx(3)),)'D;
F50 2=[xx(1),xx(2),xx(3)];
Y50_2=(xx(1)*((s-1) ~ 2)) + (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
elseif i==60
a_60=p-yy;
b_60=abs(a_60.*p. ™ -1.%100);

T60 2=
table(n,p,yy,a_60,b_60,VariableNames',{'Yas','Olcum','Egri', Fark','APE'});

!

disp(['60 veri ile 2. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"2
'(onum2str(xx(2)),)*x + '(,num2str(xx(3)),)'D;

F60_2=[xx(1),xx(2),xx(3)];

Y60_2=(xx(1)*((s-1) ™ 2))+ (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
elseif i==70

a_70=p-yy;

b_70=abs(a_70.*p.”-1.%100);

T70 2=
table(n,p,yy,a_70,b_70,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['70 veri ile 2. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"2
'(,num2str(xx(2)),)*x + L'(,num2str(xx(3)),)'D;

F70 2=[xx(1),xx(2),xx(3)]1;
Y70_2=(xx(1)*((s-1) ™ 2)) + (xx(2)*(s-1)) + (xx(3));
end
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elseif j==3 %ficiincii dereceden denklemler

title(['(',num2str(xx(1)),)*x "™ 3 + '(,num2str(xx(2)),)*x " 2 +

U'(,num2str(xx(3)),)*x + ,'(,num2str(xx(4)),")'],'fontsize', [9]);
ifi==10
a_l0=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.”™-1.¥100);

T10 3=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri','Fark','/APE'});

disp(['10 veri ile 3. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

'Conum2str(xx(2)),)*x 7™ 2 + '(Gnum2str(xx(3)),)*x + ' (L ,num2str(xx(4)),)'D;
F10_3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)];

Y10_3=(xx(1)*((s-1) ™ 3)) + (xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3)* ((s-
D7 D)+ (xx(4);

elseif i==20
a_20=p-yy;
b 20=abs(a_20.*p.”-1.¥100);

T20 3=
table(n,p,yy,a_20,b _20,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark',/APE'});

disp(['20 veri ile 3. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

U'Conum2str(xx(2)),)*x 7™ 2 + '(Gnum2str(xx(3)),)*x + ' (,num2str(xx(4)),)'D;
F20 3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)];

Y20_3=(xx(1)*((s-1) 7 3)) + (xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3)* ((s-
D7 D)+ (xx(4);

elseif i==30
a_30=p-vy;

b 30=abs(a_30.*p.”-1.¥100);
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T30 3=
table(n,p,yy,a_30,b_30,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['30 veri ile 3. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

U'(onum2str(xx(2)),)*x 7 2 + L'(Cnum2str(xx(3)),) *x + '(,num2str(xx(4)),)']);
F30 3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)]1;

Y30_3=(xx(1)*((s-1) 7~ 3)) + (xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3)* ((s-
D7 D)+ (xx(4);

elseif i==40
a_40=p-yy;
b 40=abs(a_40.*p. " -1.%100);

T40 3=
table(n,p,yy,a_40,b_40,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['40 veri ile 3. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

'Conum2str(xx(2)),)*x 7™ 2 + '(Cnum2str(xx(3)),)*x + L'(,num2str(xx(4)),)'D;
F40 3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)];

Y40 3=(xx(1)*((s-1) ™ 3))+(xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3)*((s-
1)~ 1))+ (xx(4);

elseif i==50
a_50=p-yy;
b 50=abs(a_50.*p. ™ -1.¥100);

T50 3=
table(n,p,yy,a_50,b_50,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

disp(['50 veri ile 3. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

U'(onum2str(xx(2)),)*x 7 2 + L'(Gnum2str(xx(3)),)*x + '(Cnum2str(xx(4)),)'D);

F50 3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)]1;
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Y50_3=(xx(1)*((s-1) ™ 3)) + (xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3) * ((s-
D7 D)+ (xx(4);

elseif i==60
a_60=p-yy;
b _60=abs(a_60.*p. ™ -1.¥100);

T60 3=
table(n,p,yy,a_60,b_60,'VariableNames',{'Yas','Olcum','Egri','Fark',/APE'});

disp(['60 veri ile 3. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

'Conum2str(xx(2)),)*x 7™ 2 + '(Gnum2str(xx(3)),)*x + ' (L ,num2str(xx(4)),)'D;
F60 3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4)];

Y60_3=(xx(1)*((s-1) ™ 3)) + (xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3)* ((s-
D7 D)+ (xx(4);

elseif i==70
a_70=p-yy;
b _70=abs(a_70.*p.”-1.¥100);

T70 3=
table(n,p,yy,a_70,b_70,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['70 veri ile 3. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"3 +

U'C,num2str(xx(2)),)*x ™ 2 + '(G,num2str(xx(3)),)*x + '(,num2str(xx(4)),)'D;
F70_3=[xx(1),xx(2),xx(3),xx()];

Y70_3=(xx(1)*((s-1) 7 3)) + (xx(2)*((s-1) ™ 2)) + (xx(3)* ((s-
D7 D)+ (xx(4);

end

elseif j==4 %dordiincii dereceden denklemler
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title(['(',num2str(xx(1)),)*x ™~ 4 + U'(,num2str(xx(2)),)*x " 3
'(,num2str(xx(3)),)*x " 2 + U'(Lnum2str(xx(4)),)*x
(' ,num2str(xx(5)),)'],'fontsize', [9]);

ifi==10
a_10=p-yy;
b_10=abs(a_10.*p. " -1.%100);
T10 4=

table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});
disp(['10 veri ile 4. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"4

'(,num2str(xx(2)),)*x " 3 + U'(onum2str(xx(3)),)*x " 2

'(,num2str(xx(4)),)*x + '(,num2str(xx(5)),)'D;
F10_4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];
Y10 4=(xx(1)*((s-1) "~ 4))+ (xx(2)*((s-1) ™ 3)) + (xx(3) *((s-

1) 7 2))+(xx(4)*((s-1) ~ 1))+ (xx(5));

elseif i==20

a_20=p-yy;
b 20=abs(a_20.*p.”-1.¥100);
T20 4=
table(n,p,yy,a_20,b _20,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});
disp(['20 veri ile 4. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"4
C'(,num2str(xx(2)),)*x " 3 + U'(Onum2str(xx(3)),)*x " 2
L'(,num2str(xx(4)),)*x + '(,num2str(xx(5)),)'D;
F20 4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];
Y20 4=(xx(1)*((s-1) "~ 4))+ (xx(2)*((s-1) ™ 3)) + (xx(3)*((s-
1) 7 2))+(xx(4)*((s-1) ~ 1)) + (xx(5));
elseif i==30
a_30=p-yy;
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b 30=abs(a_30.*p.”-1.¥100);

T30 4=
table(n,p,yy,a_30,b_30,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

!

disp(['30 veri ile 4. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"4
'(,num2str(xx(2)),)*x " 3 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 2

'(,num2str(xx(4)),)*x + '(,num2str(xx(5)),)'D;
F30 4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];

Y30 4=(xx(1)*((s-1) "~ 4))+ (xx(2)*((s-1) ™ 3)) + (xx(3) *((s-
D7 2)+xx(@)*((s-1) 7~ 1))+ (xx(5));

elseif i==40
a_40=p-yy;
b 40=abs(a_40.*p. " -1.%100);

T40 4=
table(n,p,yy,a_40,b_40,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['40 veri ile 4. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"4
L'(,num2str(xx(2)),)*x "~ 3 + L'(,num2str(xx(3)),)*x ™ 2

'(onum2str(xx(4)),)*x + ' (,num2str(xx(5)),)'D;
F40_4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)1;

Y40 4=(xx(1)*((s-1) "~ 4))+ (xx(2)*((s-1) ~ 3)) + (xx(3) *((s-
D7 2))+(xx(@)*((s-1) 7~ 1))+ (xx(5));

elseif i==50
a_50=p-yy;
b 50=abs(a_50.*p.”-1.¥100);

T50 4=
table(n,p,yy,a_50,b_50,'VariableNames',{'Yas','Olcum','Egri', Fark','APE'});
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disp(['50 veri ile 4. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"4
'(,num2str(xx(2)),)*x " 3 + U'(Onum2str(xx(3)),)*x " 2

'(,num2str(xx(4)),)*x + L'(,num2str(xx(5)),)'D;
F50 4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];

Y50 4=(xx(1)*((s-1) "~ 4))+ (xx(2)*((s-1) ~ 3)) + (xx(3) *((s-
1) 7 2))+(xx(4)*((s-1) 7~ 1))+ (xx(5));

elseif i==60
a_60=p-yy;
b _60=abs(a_60.*p. ™ -1.¥100);

T60 4=
table(n,p,yy,a_60,b_60,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri','Fark',/APE'});

disp(['60 veri ile 4. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"4
'(,num2str(xx(2)),)*x " 3 + U'(Onum2str(xx(3)),)*x " 2

'(onum2str(xx(4)),)*x + ,'(,num2str(xx(5)),)'D;
F60_4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];

Y60 4=(xx(1)*((s-1) ~4)) +(xx(2)*((s-1) ™ 3)) + (xx(3)*((s-
1)~ 2))+(xx(d*((s-1) ™~ 1))+ (xx(5));

elseif i==70
a_70=p-yy;
b _70=abs(a_70.*p.”-1.%100);

T70 4=
table(n,p,yy,a_70,b_70,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri','Fark',/APE'});

disp(['70 veri ile 4. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"4
'(,num2str(xx(2)),)*x " 3 + U'(Gnum2str(xx(3)),)*x " 2

'(onum2str(xx(4)),)*x + L'(,num2str(xx(5)),)'D;

F70 4=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5)];
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Y70 _4=(xx(1)*((s-1) "~ 4))+ (xx(2)*((s-1) ™ 3)) + (xx(3) *((s-
D7 2)+xx(4)*((s-1) ~ 1))+ (xx(5));

end
elseif j==5 %besinci dereceden denklemler

title(['(,num2str(xx(1)),)*x "5 + (', num2str(xx(2)),)*x N 4
L'(,num2str(xx(3)),)*x ™ 3 + L'(,num2str(xx(4)),)*x ™ 2

L' ,num2str(xx(5)),)*x + ,'(,num2str(xx(6)),)'],'fontsize', [9]);
ifi==10
a_l0=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.™-1.¥100);

T10 5=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri','Fark',/APE'});

disp(['10 veri ile 5. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"~5 +
'(,num2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 3 +

'C,num2str(xx(4)),)*x 7™ 2 + '(,num2str(xx(5)),)*x + ' (,num2str(xx(6)),)'D);
F10 5=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6)];
Y10_5=(xx(1)*((s-1) © 5))+ (xx(2)*((s-1) ~4)) + (xx(3)*((s-
1) 7 3))+xx(@)*((s-1) 7 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));
elseif i==20
a_20=p-yy;
b 20=abs(a_20.*p.”-1.¥100);
T20 5=
table(n,p,yy,a_20,b 20,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

disp(['20 veri ile 5. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"5 +
'(onum2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 3 +
U'(onum2str(xx(4)),)*x 7 2 + L'(Cnum2str(xx(5)),)*x + '(,num2str(xx(6)),)']);

F20_5=[xx(1),xx(2),xx(3) ,xx(4) ,xx(5),xx(6)];
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Y20 5=(xx(1)*((s-1) ©5))+ (xx(2)*((s-1) ™~ 4)) + (xx(3) *((s-
17 3))+(xx(4)*((s-1) 7~ 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));

elseif i==30
a_30=p-yy;
b 30=abs(a_30.*p. ™ -1.¥100);

T30 5=
table(n,p,yy,a_30,b_30,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['30 veri ile 5. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"5 +
'(onum2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(Gnum2str(xx(3)),)*x " 3 +

U'(onum2str(xx(4)),)*x 7 2 + L'(Gnum2str(xx(5)),) *x + '(,num2str(xx(6)),)'D;
F30 5=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6)];

Y30 5=(xx(1)*((s-1) *5))+ (xx(2)*((s-1) ™~ 4)) + (xx(3)*((s-
17 3))+(xx(4)*((s-1) 7~ 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));

elseif i==40
a_40=p-yy;
b 40=abs(a_40.*p. ™ -1.¥100);

T40 5=
table(n,p,yy,a_40,b_40,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['40 veri ile 5. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"~5 +
C'(,num2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(Onum2str(xx(3)),)*x " 3 +

'(onum2str(xx(4)),)*x 7 2 + L'(Cnum2str(xx(5)),)*x + '(C,num2str(xx(6)),)']);
F40 5=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6)];

Y40 5=(xx(1)*((s-1) ™ 5))+ (xx(2)*((s-1) ™ 4)) + (xx(3)*((s-
17 3))+Ex(4)*((s-1) 7~ 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));

elseif i==50

a_50=p-yy;
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b 50=abs(a_50.*p.”-1.¥100);

T50 5=
table(n,p,yy,a_50,b 50,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri','Fark','/APE'});

disp(['50 veri ile 5. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"~5 +
'(,num2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 3 +

U'(onum2str(xx(4)),)*x 7 2 + L'(Cnum2str(xx(5)),) *x + '(,num2str(xx(6)),)']);
F50 5=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6)];

Y50 5=(xx(1)*((s-1) ©5))+ (xx(2)*((s-1) ™~ 4)) + (xx(3)*((s-
17 3))+(xx(4)*((s-1) 7~ 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));

elseif i==60
a_60=p-yy;
b _60=abs(a_60.*p. ™ -1.¥100);

T60 5=
table(n,p,yy,a_60,b_60,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark',/APE'});

disp(['60 veri ile 5. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"~5 +
L'(,num2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 3 +

'Conum2str(xx(4)),)*x 7™ 2 + '(,num2str(xx(5)),)*x + L'(,num2str(xx(6)),)']);
F60_5=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6)];

Y60 5=(xx(1)*((s-1) ™ 5))+ (xx(2)*((s-1) ™~ 4)) + (xx(3)*((s-
17 3))+(xx(4)*((s-1) 7~ 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));

elseif i==70
a_70=p-vy;
b _70=abs(a_70.*p. " -1.¥100);

T70 5=
table(n,p,yy,a_70,b_70,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});
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disp(['70 veri ile 5. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"~5 +
'(,num2str(xx(2)),)*x " 4 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 3 +
U'C,num2str(xx(4)),)*x ™ 2 4+ '(Cnum2str(xx(5)),)*x + '(,num2str(xx(6)),)'D;

F70_5=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4) ,xx(5),xx(6)];

Y70 5=(xx(1)*((s-1) " 5))+ (xx(2)*((s-1) ™ 4)) + (xx(3)*((s-
1) 7 3))+(xx(4)*((s-1) 7~ 2)) + (xx(5)*(s-1)) + (xx(6));

end

else %altinci dereceden denklemler

title(['(',num2str(xx(1)),)*x ™6 + U'(,num2str(xx(2)),)*x "5
' onum2str(xx(3)),)*x " 4 + U'(,num2str(xx(4)),)*x " 3
C'(,num2str(xx(5)),)*x " 2 + U'(,num2str(xx(6)),)*x

L'(,num2str(xx(7)),)'],' fontsize', [9]);
ifi==10
a_10=p-yy;
b 10=abs(a_10.*p.”™-1.¥100);

T10 6=
table(n,p,yy,a_10,b_10,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark',/APE'});

disp(['10 veri ile 6. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"6
C'(onum2str(xx(2)),)*x ™5 + U'(,num2str(xx(3)),)*x " 4
L'(,num2str(xx(4)),)*x " 3 + U'(,num2str(xx(5)),)*x ™ 2

(' ,num2str(xx(6)),)*x + ,'(,num2str(xx(7)),)'D;
F10_6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)]1;

Y10 6=(xx(1)*((s-1) " 6))+ (xx(2)*((s-1) © 5)) + (xx(3) *((s-
D7 4)+Ex(4)*((s-1) 7~ 3)) + xx(5)*((s-1) 7 2)) + (xx(6)*(s-1)) + (xx(7));

elseif i==20

a_20=p-yy;

b 20=abs(a_20.*p.”-1.¥100);
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T20 6=
table(n,p,yy,a_20,b_20,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['20 veri ile 6. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"6
C'(,num2str(xx(2)),)*x "5 + '(onum2str(xx(3)),)*x " 4
'(,num2str(xx(4)),)*x " 3 + U'(,num2str(xx(5)),)*x " 2

C'(,num2str(xx(6)),)*x + L'(,num2str(xx(7)),)'D;
F20 6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)1;

Y20_6=(xx(1)*((s-1) 7 6)) + (xx(2)*((s-1) ™ 5)) + (xx(3) * ((s-
D7)+ xx(4)*((s-1) 7~ 3)) + (xx(5)*((s-1) ™ 2)) + (xx(6)* (s-1)) + (xx(7));

elseif i==30
a_30=p-yy;
b _30=abs(a_30.*p. ™~ -1.¥100);

T30 6=
table(n,p,yy,a_30,b_30,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark',APE'});

disp(['30 veri ile 6. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"6
L'(,num2str(xx(2)),)*x ™ 5 + V(' ,num2str(xx(3)),)*x "~ 4
L'(,num2str(xx(4)),)*x " 3 + (', num2str(xx(5)),)*x " 2

'(onum2str(xx(6)),)*x + ,'(,num2str(xx(7)),)'D;
F30_6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)];

Y30_6=(xx(1)*((s-1) ™ 6)) + (xx(2)*((s-1) ™ 5)) + (xx(3)* ((s-
D7)+ (xx(4)*((s-1) 7 3)) + (xx(5)*((s-1) ~ 2)) + (xx(6)* (s-1)) + (xx(7));

elseif i==40
a_40=p-yy;
b 40=abs(a_40.*p.”-1.¥100);

T40 6=
table(n,p,yy,a_40,b_40,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});
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disp(['40 veri ile 6. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"6
L'(,num2str(xx(2)),)*x "5 + V'(,num2str(xx(3)),)*x " 4
'(,num2str(xx(4)),)*x " 3 + U'(,num2str(xx(5)),)*x " 2
C'(,num2str(xx(6)),)*x + L'(,num2str(xx(7)),)'D;

F40_6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)];

Y40 6=(xx(1)*((s-1) ™ 6))+ (xx(2)*((s-1) ™ 5)) + (xx(3) *((s-
1) 7 4)+(xx(4)*((s-1) 7 3)) + (xx(5)*((s-1) © 2)) + (xx(6) *(s-1)) + (xx(7));

elseif i==50

a_50=p-yy;

b 50=abs(a_50.*p. ™ -1.¥100);

T50 6=
table(n,p,yy,a_50,b_50,'VariableNames',{'Yas','Olcum',' Egri', Fark','APE'});

disp(['50 veri ile 6. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"6
L'(,num2str(xx(2)),)*x 7 5 + L'(,num2str(xx(3)),)*x " 4
L'(,num2str(xx(4)),)*x ™ 3 + L'(,num2str(xx(5)),) *x ™ 2

'(onum2str(xx(6)),)*x + ,'(,num2str(xx(7)),)'D;
F50_6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)];

Y50 6=(xx(1)*((s-1) "~ 6))+ (xx(2)*((s-1) ™ 5)) + (xx(3)*((s-
D7)+ (xx(4)*((s-1) 7~ 3)) + (xx(5)*((s-1) © 2)) + (xx(6)* (s-1)) + (xx(7));

elseif i==60
a_60=p-yy;
b 60=abs(a_60.*p. " -1.¥100);

T60 6=
table(n,p,yy,a_60,b_60,VariableNames',{'Yas','Olcum’,'Egri', Fark','APE'});

disp(['60 veri ile 6. dereceden y =' '(,num2str(xx(1)),)*x"6

U'(onum2str(xx(2)),)*x "5 + U'(Gnum2str(xx(3)),)*x " 4
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'(,num2str(xx(4)),)*x " 3 + U'(,num2str(xx(5)),)*x " 2

'Conum2str(xx(6)),)*x + ,'(,num2str(xx(7)),)'D;
F60 6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)];

Y60 6=(xx(1)*((s-1) " 6))+ (xx(2)*((s-1) ~ 5)) + (xx(3)*((s-
D7)+ (xx(4)*((s-1) © 3)) + xx(5)*((s-1) ~ 2)) + (xx(6)* (s-1)) + (xx(7));

elseif i==70
a_70=p-yy;
b _70=abs(a_70.*p. " -1.%100);

T70 6=
table(n,p,yy,a_70,b_70,'VariableNames',{'Yas','Olcum’,' Egri', Fark','APE'});

disp(['70 veri ile 6. dereceden y ="' '(,num2str(xx(1)),)*x"6
'(onum2str(xx(2)),)*x 75 + U'(Gnum2str(xx(3)),)*x " 4
'(,num2str(xx(4)),)*x " 3 + U'(,num2str(xx(5)),)*x " 2

'(onum2str(xx(6)),)*x + ,'(,num2str(xx(7)),)'D;
F70_6=[xx(1),xx(2),xx(3),xx(4),xx(5),xx(6),xx(7)];

Y70 6=(xx(1)*((s-1) ~ 6))+(xx(2)*((s-1) ™ 5)) + (xx(3)*((s-
1) 7 4) +xx(4)*((s-1) ~ 3)) + xx(5)*((s-1) ™ 2)) + (xx(6)*(s-1)) + (xx(7));

end
end

end
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YSA Ara Deger Analizi Matlab Kodu;

clear all

close all

cle

load int_eg.mat

load int_test.mat
load x_ageing eg.mat

load x_ageing_test.mat

netl=newff(int_eg(:,1)'int eg(:,3)',[12,6,3],{'tansig','logsig,'purelin'},'trainlm");
netl.trainParam.show = 50;
netl.trainParam.lr = 0.01;
netl.trainParam.max_fail=5000;
netl.trainParam.min_grad = le-12;
netl.trainParam.mc = 0.9;
netl.trainParam.epochs = 5000;
netl.trainParam.goal = 0;
netl.trainParam.time = inf;
[net],tr]=train(netl,int_eg(:,1)"int_eg(:,3)";
output_train_1=sim(netl, int_eg(:,1)";
output_test 1=sim(netl, int_test(:,1)");

output_test 1=685.83*output_test 1;

figure;
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plot(x_ageing test,685.83*int_test(:,3),-b’,'LineWidth',3);

hold on

plot(x_ageing test,output _test 1,'ro',/MarkerSize',10,'LineWidth',3);
set(gca, FontSize',20, FontName','Calibri");

xlabel('Ageing Cycle','FontName','Calibri','FontSize',20);
ylabel('Dielectric Loss [mW]','FontName','Calibri','FontSize',20);
legend ('Measurement',’ANN','Location','NorthEast");

grid;
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YSA Dis Deger Analizi Matlab Kodu;

clear all
close all
cle

load extrp_train.mat

net]l=newff(ext train(1:y,2)',ext train(1:y,5)',[12,6,3],{'tansig’,'logsig','purelin'}
,'trainlm");

netl.trainParam.show = 50;

netl.trainParam.lr = 0.01;
netl.trainParam.max_fail=5000;
netl.trainParam.min_grad = le-12;
netl.trainParam.mc = 0.9;

netl.trainParam.epochs = 5000;

netl.trainParam.goal = 0;

netl.trainParam.time = inf;

[net],tr]=train(netl,ext train(1l:y,2)',ext train(1:y,5)");
output_train_1=sim(netl, ext train(1:y,2)");
output_test 1=sim(netl, ext train(1:81,2)";

output_test 1=685.83*output_test 1;

figure;
plot(ext train(1:81),685.83*ext train(1:81,5),"-b','LineWidth',3);
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hold on

plot(ext train(1:81),output_test 1,'ro','MarkerSize',10,'LineWidth',3);

set(gca, FontSize',20, FontName','Calibri");

xlabel('Ageing Cycle','FontName','Calibri','FontSize',20) % x-axis label
ylabel('Dielectric Losses [mW]','FontName','Calibri','FontSize',20) % y-axis label
legend ('Measurement',’ANN','Location’,'SouthEast');

grid;

output_test_1(81)
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KA Ara Deger Analizi Python Kodu;

import pandas as pd
import numpy as np

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler, StandardScaler

df train = pd.read excel("Cift - Tek Tahmini (Kablo 5 ve Kablo 7).xlsx",

header=1, sheet name=0)

df test = pd.read_excel("Cift - Tek Tahmini (Kablo 5 ve Kablo 7).xlsx", header=1,

sheet name=1)

df train.columns =

nn nn nn nn nn

["'sample","rated volt","section","termination","type","applied_volt","cycle","time",

nn

measure_volt","measure_freq",
"tan_delta","dielect loss","cap"]
df test.columns = df train.columns

df result = pd.DataFrame()

df train = df train[df train.tan_delta != 0].copy()
df test = df test[df test.tan_delta != 0].copy()

df test result = df test.copy()

df train["tan delta"] = np.log(df train["tan_ delta"])

df train["dielect loss"] = np.log(df train["dielect loss"])
df train["cap"] = np.log(df train["cap"])

df test["tan_delta"] = np.log(df test["tan_delta"])

df test["dielect loss"] = np.log(df test["dielect loss"])
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df test["cap"] = np.log(df test["cap"])
scaler tan = StandardScaler()

scaler tan_test = StandardScaler()
scaler dielect = StandardScaler()
scaler dielect test = StandardScaler()
scaler cap = StandardScaler()

scaler cap_test = StandardScaler()

# scaler tan = MinMaxScaler()

# scaler tan test = MinMaxScaler()

# scaler_dielect = MinMaxScaler()

# scaler dielect test = MinMaxScaler()
# scaler _cap = MinMaxScaler()

# scaler cap test = MinMaxScaler()

# df train["tan_delta"] = scaler tan.fit transform(df train[["tan_delta"]])
# df test["tan_delta"] = scaler tan_test.fit_transform(df test[["tan_delta"]])

# df train["dielect loss"]

scaler dielect.fit_transform(df train[["dielect loss"]])

# df test["dielect loss"]

scaler dielect test.fit transform(df test[["dielect loss"]])

# df train["cap"] = scaler cap.fit transform(df train[["cap"]])

# df test["cap"] = scaler cap test.fit transform(df test[["cap"]])

263



scalers test = [scaler tan_test, scaler dielect test, scaler cap_test]

scalers = [scaler tan, scaler dielect, scaler cap]

nn

targets = ["tan_delta","dielect loss","cap"]

for target,scaler test in zip(targets,scalers):
x_train = df train.drop(columns=[target]).copy()

x_test = df test.drop(columns=[target]).copy()

y_train = df train[target].copy()

y_test = df test[target].copy()

from lightgbm.sklearn import LGBMRegressor

lgb = LGBMRegressor(n_estimators=200)
Igb.fit(x_train,y_train)

predict = Igb.predict(x_test)

# predict = scaler_test.inverse_transform(predict.reshape(-1,1))
predict = np.exp(predict)

predict = pd.Series(predict, name="predict")

df result["{} predict".format(target)] = predict

df result["{}".format(target)] =

df test result.loc[:,[target]].reset_index(drop=True).copy()

print(target,1 -
np.mean(np.abs(df result["{} predict".format(target)]/df result["{}".format(tar
get)] -1)))
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df result[[target,"{} predict".format(target)]].plot()

# df result["tan_delta predict"] = df result["tan delta predict"] / 2

# for target in targets:

# print(target,1 -
np.mean(np.abs(df result["{} predict".format(target)]/df result["{}".format(tar

get)] -1)))

#  df result[[target,"{} predict".format(target)]].plot()

for target in targets:

df result["{} percentage error".format(target)] =

(df result["{} predict".format(target)]/df result["{}".format(target)]) -1
df result.drop(columns=targets, inplace=True)
df test result.reset_index(drop=True, inplace=True)

df test result = pd.concat([df test result,df result],axis = 1)

df test result.to_excel('cift_tek.xlsx", index=False)
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KA Dis Deger Analizi Python Kodu;

import pandas as pd
import numpy as np
from tqdm import tqdm

from sklearn import preprocessing

df train = pd.read excel("deger yeni.xlsx", header=1, sheet name=0)

df test = pd.read excel("Yaslandirma Tahmini (Dinamik).xlsx", header=1,

sheet name=2)

df train.columns =

nn nn nn nn nn

["'sample","rated volt","section","termination","type","applied_volt","cycle","time",

nn

measure_volt","measure_freq",
"tan_delta","dielect loss","cap"]

df test.columns = df train.columns

df result = pd.DataFrame()

nn nn

df score = pd.DataFrame(columns = ["cycle","tan_acc","dielect acc", "cap acc"])

df train = df train[df train.tan_delta != 0].copy()

df test = df test[df test.tan_delta != 0].copy()

df train["tan delta"] = np.log(df train["tan_ delta"])

df train["dielect loss"] = np.log(df train["dielect loss"])
df train["cap"] = np.log(df train["cap"])

df test["tan_delta"] = np.log(df test["tan_delta"])

df test["dielect loss"] = np.log(df test["dielect loss"])
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df test["cap"] = np.log(df test["cap"])

nn

targets = ["tan_delta","dielect loss","cap"]

df temp test = df test[df test["cycle"] == df test["cycle"].max()].copy()

for i in tqdm(range(10,df test["cycle"].max()+1, 5)):

df temp = df train[(df train["sample"] == int(df test["sample"].unique())) &

(df _train.cycle <=1)]

nn

targets = ["tan_delta","dielect loss","cap"]

for target in targets:
x_train = df temp.drop(columns=[target]).copy()
x_test = df temp_test.drop(columns=[target]).copy()
y _train = df temp[target].copy()

y_test = df temp test[target].copy()

from lightgbm.sklearn import LGBMRegressor
lgb = LGBMRegressor(n_estimators=200)

lgb.fit(x_train,y train,

nn

categorical feature=["sample","termination","type","cycle"])
predict = Igb.predict(x_test)
predict = np.exp(predict)
predict = pd.Series(predict, name="predict")

df result["{} predict".format(target)] = predict
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df result["{}".format(target)] =

np.exp(df temp test.loc[:,[target]].reset index(drop=True)).copy()

tan_acc = 1 -

np.mean(np.abs(df result["tan delta predict"]/df result["tan_delta"] -1))

dielect acc = 1 -

np.mean(np.abs(df result["dielect loss predict"]/df result["dielect loss"] -1))

cap_acc = 1 - np.mean(np.abs(df result["cap predict"]/df result["cap"] -1))

df score =
df score.append({"cycle":i,"tan_acc":tan_acc,"dielect acc":dielect acc,"cap acc":c

ap_acc,}, ignore_index=True)

for target in targets:
df result["{} percentage error".format(target)] = \

(df result["{} predict".format(target)]/df result["{}".format(target)]) -1

df result.drop(columns=targets, inplace=True)
df temp2 = df temp_test.reset_index(drop=True).copy()
df temp2 = pd.concat([df temp2,df result],axis = 1)

df temp2[["tan_delta"]] = np.exp(df temp2[["tan_delta"]])
df temp2[["dielect loss"]] = np.exp(df temp2[["dielect loss"]])
df temp2[["cap"]] = np.exp(df temp2[["cap"]])
df temp2.to_excel("yas cycle {}.xlsx".format(i), index=False)

df score.plot(x="cycle")

df score.to_excel("score_list by cycle.xlsx",index=False)
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C

CPC100 VE MPD600 TEKNIK OZELLIKLERI

CPC100 CIHAZININ TEKNIK OZELLIKLERI:

Yiiksek Gerilim Cikis1 Ozellikleri;

Baglanti u/f THD I [mA] S [VA] T [dK]
Yiiksek 0-12 kV AC 300 3600 > 2
Gerilim < %2
broby | 15-400 Hz 100 1200 > 60
Frekans Ozellikleri;
Olcme Aralig Coziiniirliik
Hassasiyet
[Hz] [Hz]
15 - 400 0,01 Okunan degerin %0.005’i
Olcme Akiminin Ozellikleri;
Baglant1 | Olcme Arahigi [A] | Goziiniirliik Hassasiyet Ol¢me Sartlan
Okunan
IN-A Degerin [<8mA
% 0.3’1
Ve 0-5 5 rakam
Okunan
IN-B Degerin [>8mA
% 0.5
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Olcme Gerilimi Ozellikleri;

Ol¢me Arahg [V] Coziiniirliik Hassasiyet

0-12000 1V Okunan degerin %0.3’i

Kapasite Olcme Ozellikleri;

Ol¢me Arahg [F] Goziiniirliik Hassasiyet Ol¢me Sartlan
Okunan Degerin
[ <8mA
% 0.05’1
1p - 3u 6 rakam
Okunan Degerin
[>8mA
% 0.2’si
Dielektrik Kayip Faktorii Olcme Ozellikleri;
Olcme Arahig1 Goziiniirliik Hassasiyet Olcme Sartlar
Okunan Degerin [<8mA
%0 - %10 kapasitif .
% 0.11 V=300V - 10 kV
5 rakam
Okunan Degerin
%0 - %10000 V=300V - 10 kV
% 0.5’
Dielektrik Kayip Ol¢me Ozellikleri;
Ol¢me Arahg [F] Coziiniirliik Hassasiyet
0-3.6kwW Okunan Degerin % 0.5’
6 rakam
0 - 3.6 kVAr Okunan Degerin % 0.5’
0-3.6kVA 5 rakam Okunan Degerin % 0.5’i
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MPD600 CIHAZININ TEKNIK OZELLIKLERI:

Girig Ozellikleri;

Parametre KB Girisi Gerilim Girisi
Frekans Araligi 0 kHz — 20 MHz 0.1 Hz - 2.1 kHz
Empedans 50 Q 1 uF//1MQ
Maksimum Gerilim 10 Vrms 60V rms
Dinamik Skala 132 dB 102 dB
Hata Orani;
Parametre Olciim Belirsizligi
Frekans Aralig +1 ppm
KB seviyesi + %2
Gerilim + %0.05
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