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OZET

YUKSEK GERILIMDE KULLANILAN SIVI YALITKANLARA AiT ELEKTRIKSEL
PARAMETRELERIN iNCELENMESI

Eylp TASLAK

Elektrik Mhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Celal KOCATEPE

Diinyada elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasiyla birlikte transformator, reaktor,
kademe degistirici, kesici, kondansatoér, kablo, gecit izolatorli vb. glic donanimlarina
olan ihtiya¢ da artmaktadir. Dinya genelinde birkag milyar litre yalitim sivisi bu gig
donanimlarinda sogutma sivisi olarak, fazlar arasini yalitmak, kondansatorlerde
dielektrik sivi olarak ve kagit bilesimlerinin emprenye edilmesinde kullaniimaktadir. Bu
donanimlarin istenen bigimde ¢alismalari, ariza yapmamalari ve uzun émiirli olmalari
glic sisteminin surekli, glvenilir ve ekonomik isletimi agisindan buylk 6nem arz
etmektedir. Elektrik tesislerinde, bu amacla kullanilan farkl kimyasal, fiziksel ve
dielektrik ozelliklere sahip gesitli yalitim sivilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan
yalitim sivisinin ozellikleri yalitim sivisinin fiyati Gzerinde de o6nemli etkiye sahip
olmaktadir. Yalitim ve sogutma icin kullanilan pek ¢ok sivi yalitkan bulunmakla birlikte
elektrik cihazlarinda en yaygin olarak kullanilan yalitim sivisinin mineral yaglar oldugu
bilinmektedir. Endistriyel olarak kullanilan giic donanimlarinda, 100 yildan uzun bir
slredir bu yaglarin tercih edilme sebepleri, ekonomik olmalari, bulunabilirligini ve
glvenirliligini ispatlamis olmasi olarak siralanabilir.

Bu tez calismasinda mineral yaglarin dielektrik 6zelliklerini elektriksel agidan etkileyen
parametreler deneysel olarak arastiriimis ve elde edilen sonuglar ortaya konulmustur.
Yiksek gerilimde kullanilan donanimin en uygun tasarimi icin, yalitim sivilarinin farkh
gerilim seviyelerinde, farkh elektrot geometrilerinde, farkh sicaklik ve farkh
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frekanslardaki davraniglarinin bilinmesi gereklidir. Bu nedenle, deneysel ¢alismada ilk
olarak sicaklik, elektrot geometrisi, gerilim artis hizi ve nem miktarinin mineral yagin
delinme gerilimi Uzerinde etkileri arastiriimigtir. Daha sonra sicaklik, frekans ve gerilim
degisimlerinin mineral yaga ait dielektrik kayip faktori, giic kaybi ve bagil dielektrik
katsayisi lizerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Tez galismasi alti bélimden olugmaktadir. Calismanin birinci béliminde literatirde
yapilan galismalar, tezin amaci ve hedefi verilmistir. Bolim 2’'de elektrik tesisleri gli¢
donanimlarinda kullanilan yalitim sivisi gesitleri ve bu sivilarin dielektrik 6zelliklerinin
karsilastiriimasi yapilmistir. Bolim 3’de sivi yalitkanlarda delinme teorisi, dielektrik
kayip faktorl, gilc kaybi, bagl dielektrik katsayisi ve nemin etkisi kavramlari
anlatilmistir. Bolim 4’de yalitim sivilarina uygulanan elektriksel, fiziksel ve kimyasal
testler ve bu testlerde kullanilan standart test metodlari sunulmustur. Bélim 5’de
gerceklestirilen deneysel calismada elde edilen parametrelerin  Olclilmesindeki
yontemler tanitilmistir. Son boélimde elde edilen deney sonuglari sunularak
tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitim sivilari, delinme gerilimi, dielektrik kayip faktord, dielektrik
glic kaybi, bagil dielektrik katsayisi

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSES OF THE ELECTRICAL PARAMETERS OF LIQUIDS USED IN HIGH
VOLTAGE TECHNOLOGY

Eylp TASLAK

Department of Electrical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Celal KOCATEPE

In the world, with the increase of the need for electrical energy, the need for power
equipment such as transformer, load tap-changer, breaker, capacitor, cable and
bushing is also increasing. Worldwide, several million liters of insulating liquids are
used as coolant liquid, insulation between phases and impregnant of paper
compositions. Having long life, not being failure and regular operation of these
equipment have great importance in term of steady, reliable and economic operation
of the power system. In electrical facility, various insulating oils, which have different
chemicals, physical and dielectric properties used for this purpose are needed.
Properties of insulating liquid used have also a significant effect on the price of the
insulating liquid. Although there are many liquids for cooling and insulating, it is known
that mineral oils are the most commonly used insulating oil in electrical equipment. In
industrial power equipment, the reasons of preference of these oils for more than 100
years can be listened as being economical, avaliability and proven reliability.

In this thesis, the parameters which affect the electrical dielectric properties of mineral
oils are experimentally investigated and the results obtained are presented.

For the optimal design of equipment used in high voltage, it is necessary to known how
the oil parameters change in different voltage levels, electrode geometry, frequency
and temperature. Therefore, in the first experimental study, the effects of electrode
geometry, voltage rise rate and humidity factors on breakdown voltage has been
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investigated. Then, the effects of temperature, frequency and voltage changes on
dielectric dissipation factor, power loss and relative permittivity of mineral oil have
been analysed.

Thesis study consists of six chapters. In the first chapter of the study, studies in
literature and aims and objectives of the thesis are given. In second chapter, insulating
liquids used in power equipment of electrical systems and dielectric properties of
these liquids are given as comparative. In third chapter, concepts such as breakdown
theory, dielectric dissipation factor, power loss, relative permittivity and the effect of
humidity are explained. In fourth chapter, the electrical, physical and chemical tests
and the standard test methods used in these tests are presented. In fifth chapter,
measurement methods of the parameters obtained in the experimental studies are
introduced. The last chapter, the experimental results obtained from the tests are
presented and discussed.

Keywords: Insulating liquids, breakdown voltage, dielectric dissipation factor, dielectric
power loss, relative permittivity

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yiiksek gerilim cihazlarinin yalitimi calismalari eneriji strekliligi, glivenlik ve ekonomiklik
bakimindan arastiriimasi gereken 6nemli bir unsurdur. Yalitim sivilari transformator
(dagitim, glic, akim, gerilim), kesici, kondansator, reaktor, kablo, gecit izolatord, vb.
gibi yiksek gerilim donanimlarinda isil sogutmayi ve elektriksel yalitimi saglamak icin
kullaniimaktadir [1-7]. Ozellikle giic donanimlarinda, ic devrede meydana gelen sicaklik
ylikselmesinden dolayi kayiplarda artislar meydana gelmektedir. Bu nedenle, Uretilen
isinin hizli, glivenilir ve ekonomik bir sekilde dagitiimasi gerekir. Transformatorlerde
meydana gelen elektriksel arizalarin bazilarinin kullanilan yalitim yaginin zayif yalitim
performansindan kaynaklandigi bilinmektedir. Gergeklestirilen elektriksel ve kimyasal

analizler, yalitim yaginin kullanilabilirligi hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

GUnlmuz dinyasinda elektrik enerjisine olan talebin artmasinin bir sonucu olarak gli¢
donanimlarina olan ihtiya¢ da artmaktadir [8]. Ozellikle elektrik giic donanimlarinin
maliyetli ve 6nemli parcalarindan biri olan transformatérde ariza sonucu meydana
gelen elektrik kesintisi, sanayi kuruluslarinda Gretiminin durmasina ve ekonomik
kayiplara neden olmaktadir [9]. Ayrica, yayginlasan metro ve tramway gibi elektrikli
ulasim araglarinda elektrik kesintisinden dolayi aksamalar olusmaktadir. Bu nedenle,
transformatorlerin glivenli calismalarini saglamak enerji verimliligi ve is glicii agisindan

onemlidir.

Yalitim sivisi secimi yapilirken 1sil soguma yetenegi, dayaniklilik, verimlilik, fiyat, cevre

dostu olmasi gibi 6zellikler dikkate alinmaktadir. Transformatérde kullanilan yalitim



yaglari, elektriksel yalitim saglamanin yaninda transformatér sargilarinda ve nivede
meydana gelen islyi emerek bir sogutucu gorevi de yapmaktadir. Bu amacgla
transformatérlerde 1sil soguma ve vyalitim amaciyla ¢esitli  yalitim sivilan
kullanilmaktadir. Bu yaglar kimyasal agidan mineral yaglar, yliksek molekuler agirlikh

hidrokarbonlar, silikonlu yaglar ve bitkisel yaglar olarak siniflandirilmaktadir [10].

Mineral yaglar, disik maliyetli olmasi, iyi yalitim performansi ve isil soguma
yetenegine sahip olmasi nedeniyle yaklasik 100 yildan beri en ¢ok tercih edilen yalitim
sivilaridir. Bu nedenle, gerceklestirilen tez calismasinda elektrik tesisleri gig
donanimlarinda yaygin olarak kullanilan mineral yaglarin yalitim 6zelliklerini etkileyen
faktorler arastirilmistir. Literatirde bu konu ile ilgili gergeklestirilmis pek ¢ok g¢alisma

mevcuttur.

Yalitim sivisinin kullanilabilirligi hakkinda bilgi sahibi olmak icin delinme geriliminin
dlciimi, klasik ve popiiler bir test yontemidir. isletmede kullanilan yalitim sivilarinin

delinme gerilimini etkileyen pekcok faktor vardir.

Q. Liu ve arkadas! tarafindan pozitif ve negatif kutuplu darbe gerilimlerinin delinme
gerilimi Gzerindeki etkileri arastinlmistir [11]. Cubuk-dizlem elektrot sistemi kullanarak
yapilan 6lcimlerde hem pozitif hem de negatif kutupluda mineral yagin delinme
gerilimi elektrot araligina gore dogal ester (FR3) ve sentetik ester (Midel 7131)
sivilarindan daha vyuksek c¢ikmistir. Negatif kutupluda ise tim sivilarin delinme

gerilimlerinin pozitif kutupluya gére daha yliksek oldugu belirlenmistir.

X. Wang ve Z. D. Wang tarafindan mineral ve ester yaglarinda bulunan pargaciklarin
boyutu ve sayisi belirlenerek yagin delinme olasiligina etkileri arastiriimistir [12].
Parcacik sayisi ve boyutundaki artisin yaglarin delinme gerilimini olumsuz etkiledigi

gorulmustdr.

Literatlirde gerceklestirilen bir calismada [13], darbe gerilimlerinin silikonlu ve ester
yaglar Uzerindeki etkisi sicakliga bagl olarak arastiriimistir. Kire-dizlem elektrot
sistemi kullanarak 30°C ile 130°C arasinda alinan olgiimlerde her iki yalitim sivisinin
delinme gerilimi degerlerinin, sicakliga bagh olarak arttigi gorilmustir. Ester sivisinin
delinme gerilimi tim sicaklik degerlerinde daha yiksek ¢ikmistir. Ayrica, yari kire uglu

cubuk-dizlem elektrot sistemi kullanarak, silikon ve ester yaglarina emdirilmis kraft ve
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nomex yalitim kagitlarinin yizey delinme gerilimleri karsilagtirilmigtir. Tim yaglarda
nomex’in ylizey delinme geriliminin kraft kagidina gore yaklasik %30 daha yiliksek
oldugu goérulmustir. Ester yagina emdirilmis her iki yalitim kagidinin ylizey delinme
gerilimi, silikon yagina emdirilen kagitlara gore yaklasik %15 daha yiiksek oldugu

gorilmustir.

Yalitim sivisinin delinme gerilimini etkileyen baslca faktorler kutupluluk, gerilim artis
hizi, sicakhk, frekans, elektrot topolojisi, elektrot araligi, parcacik ve nem olarak
siralanabilir. Pekgok ¢alismada yalitim yagi gesitlerinin delinme gerilimleri, bu faktorler

goz online alinarak arastirilmigtir [14-18].

Yalitim sivilarinin delinme gerilimlerinin belirlenmesi igin Onerilen ¢esitli olgim
yontemleri bulunmaktadir. Bunlar Ulkelere ve sartnamelere gore farkhliklar
gostermektedir. Bu ylizden test sonuclarinin dogru olarak belirlenip yorumlanabilmesi

icin istenen o6zellikte 6lcim yapilmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, mineral yaglarin delinme gerilimleri ASTM D1816 ve ASTM D877
standart test yontemlerine gore farkl elektrot geometrisi, degisken elektrot araligi ve
gerilim artis hizlarina bagli olarak dlgtilmistir. Ozellikle giic transformatérlerinde enerji
tuketimindeki dalgalanmalardan dolayr yalitim yaglarn sicaklik degisimlerine maruz
kalabilmektedir. ASTM D877 standardinda mineral yaglarin sicakliga bagh delinme
gerilimi degerleri belirlenmistir. Ayrica nem faktoriiniin delinme gerilimi (zerindeki
etkisi arastirmak icin yaga belirli oranlarda su eklenerek ASTM D877 standardinda gore

olgimler gergeklestirilmistir.

Dielektrik kayip faktoru, isletmede kullanilan yalitim yaglari hakkinda degerlendirme
yapmaya yarayan parametrelerden biridir. Bu nedenle kayip faktoérd, yiksek gerilim
tesisleri donanimlarinda kullanilan yalitim sivilarinin  kullanilabilirligi veya kalitesi
hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Yalitim sivisina olan glvenirlilik, deneyin
standardina uygun olarak yapilmasi ve dogru yorumlanmasina baghdir. Literatirde
yapilan c¢alismalarda, cesitli yalitim sivilarinin performanslari yaslandirma yapilarak
veya isletmede kullanilan yaglardan numune alinarak yapilan dielektrik kayip faktori

olgclimler ile yaslandirma performanslari karsilastirilmaktadir.



M. Kohtoh ve arkadaslari tarafindan yapilan galismada Ug¢ ayri firmaya ait alti farkh
marka yaltim sivisi, farkh Gretim yillarina ait 500 kV, 275 kV ve 66 kV gerilim
seviyesindeki doksan sekiz transformatdorden toplanarak, elektriksel, fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri arastiriimistir. isletmede yaslanmis olan bu yalitim yaglarinin
delinme gerilimi, yalitim direnci, dielektrik kayip faktorl, kinematik viskozite, yogunluk,
parlama noktasi, akma noktasi, i¢ yizey gerilimi, toplam asitlik degeri ve nemli yagin
dielektrik ozellikleri incelenmistir. TiUm yalitim yaglarinin delinme gerilimi degerlerinin
yaslandirmaya bagli degisimi arasinda agik bir iliski gbrilmemistir. Yaslanma slresine
bagh olarak yag direncinde azalma ve dielektrik kayip faktori degerinde artis
gortlmustiir. Kinematik viskozite acisindan transformator gerilim siniflar arasinda acik
bir iliski gdzlenmemistir. 500 kV gerilim sinifi transformatorler igin artan yaslanma ile
kinematik viskozite indeksinin azaldigi goriilmustiir. Yag yogunlugu artan yaslanma
sliresi ile birlikte genelde artma egilimi gostermistir. Yiksek gerilim sinifl
transformatorlerden alinan yag numunelerinin nispeten daha diisiik parlama noktasina
sahip oldugu goriilmustiir. Her gerilim seviyesi arasinda akma noktalarinin yaslanma
karakteristikleri icin acik bir iliski kurulamamistir. Transformatorlerden alinan
numunelerin i¢c ylzey gerilimi artan yaslanma ile olumsuz olarak azalma egilimi
gostermistir. Toplam asitlik sayisi artan yaslanma ile her 30 yilda yaklasik 0,003
mgKOH/g artmistir. Olcilen asitlik sayisi degeri IEC 61125 standardindaki kabul
edilebilir degerleri karsilamaktadir. Su igerigi ile yaslanma siiresi arasinda agik bir iliski
kurulamamis ve su igeriginin yaslanma siresi ile ¢cok az degistigi gorilmustir. Sonug
olarak, yagin direnci, i¢ ylzey gerilimi ve toplam asitlik degeri arasinda bir iliski vardir.
Toplam asitlik degerinden daha fazla oranda degisen i¢ ylizey geriliminin yalitim yaginin

bozulmasi hakkinda bir parametre olarak kullanilabilir olacagini géstermektedir [19].

M.Kohtoh ve arkadaslarinca gergeklestirilen baska bir ¢calismada ise mineral yaga bakir
katalizor eklenerek paslanmaz gelik bir kapta 120°C’de 10, 30 ve 50 giin hizlandiriimis
yaslandirma uygulanmis ve yagin su icerigi, asitlik degeri, delinme gerilimi, direnci ve ig
ylzey gerilimi 6l¢ctilmustir. Yaslandirma siresine bagl su icerigi 10 glinlik yaslandirma
sonunda 2 ppm’den IEC standardinda belirtilen maksimum sinir degeri olan 30-40 ppm
degerini agsmistir. Yaslandirmanin 30 ve 50’inci glinleri arasinda su icerigi biraz azalarak

40-50 ppm seviyelerinde kalmis ve bir doyum egrisi gostermistir. Suyun Uretilebilmesi
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icin hidrojen ve oksijen gerekli oldugu igin oksijeni, yalitim yag ile yaslandirma kabi
arasindaki havadan ve hidrojeni de yag numunesinden alarak sagladigi distinilmastir.
Yag seviyesi Uzerindeki bosluktaki hava tikenir tiikenmez su icerigi doygunluga
ulasmistir. Toplam asitlik degeri 0,004 mgKOH/g’dan 50 gunlik hizlandiriimis
yaslandirma sonunda yaklasik 4,8 artarak 0,019 mgKOH/g degerine arttig1 gorulmustir.
Delinme gerilimi 10 gunlik yaslandirma sonunda 84 kV/2,5mm seviyesinden 30 kV
seviyesine diismus ve daha sonra 50 giinliik yaslandirma sonuna kadar bu seviyelerde
kalmistir. Yag direnci ve i¢ ylzey gerilimi 10 glnlik yaslandirma sonunda azaldigi ve
daha sonraki yaslandirma sirelerinde bir doyum egrisine sahip olup ¢ok az degismeler
gorlilmustir. Sonug olarak yagdaki nem igeriginin delinme gerilimini, yag direncini ve i¢

yluzey gerilimini 6nemli derecede azalttigi gbzlemlenmistir [20].

Baska bir calismada Uc¢ dogal ester, bir sentetik ester ve bir ¢esit mineral yag icine
belirli oranlarda demir, bakir, cinko, aliminyum ve yalitim kagidi konularak 130°
derecede yaslandirmaya maruz birakilmistir. Numunelere havanin varliginda ve havasiz
kapal bir sistem icin 164 ve 1440 saat hizlandinlmis yaslandirma uygulanarak nem
¢Ozlinlrligh, viskozite, asitlik sayisi, dielektrik kayip faktori ve delinme gerilimi
parametreleri karsilastirilmistir. Bitkisel sivilarin neme doygunluk seviyelerinin daha iyi
oldugu ve delinme gerilimlerinin mineral yaga gore biraz daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Havanin varligi altinda bitkisel yaglarin yaslandiriilmasi oksidasyona
neden olmaktadir ve viskozite degerleri artmaktadir. Bu nedenle bitkisel sivilar
transformatorlerde kullanirken oksijenden arindirmak gerekmektedir. Sonug itibariyle
yuritilen deneylerden elde edilen veriler bitkisel yaglarin gili¢ transformatorlerinde

kullanilabilir oldugunu géstermektedir [21].

Mineral yaglarin ve diger yalitim sivilarinin yaslandirmaya bagh performans ve

degisimleri [22-25] yayinlarinda karsilastiriimali olarak verilmistir.

Literatlir arastirmalari sonucunda mineral yaglarin dielektrik kayip faktori, giic kaybi ve
bagil dielektrik katsayisinin gerilim, sicaklik ve frekans ile degisimi hakkinda yeterli
arastirma bulunmadigi goértlmuistir. Bu tez calismasinda, gerceklestirilen deneysel
uygulamalar ile mineral yagin dielektrik kayip faktéri ve bagil dielektrik katsayisi

gerilim, sicaklik ve frekans degisimlerine bagh olarak IEC 60247 standardina uygun



olarak olgtlmustir. Yahtim yaginda meydana gelen dielektrik glic kayiplar lzerinde
gerilimin, sicakhigin ve frekans degisimlerinin etkileri incelenmistir. Yapilan dlgiimler ve
analizlerle gerilim, sicakhk ve frekans parametrelerinin yalitim yaginin dielektrik

ozellikleri tizerindeki etkileri ortaya konmustur.

1.2 Tezin Amaci

Yiksek gerilim tesislerinin strekliligi, glivenligi ve ekonomik isletimi agisindan yalitim
seviyesi buylk 6neme sahiptir. Bu sebeple, yliksek gerilim tesislerinin isletiminde
yalitim kalitesi Gizerinde durulmasi gereken en énemli parametrelerden biridir. Yalitim
sivilarinin zamanla veya calisma kosullari nedeniyle 6zelligini kaybetmesi, kullanildiklar:
cihazlarda arizalarin olusmasina ve gii¢ sisteminin givenirliliginin ve glivenliginin

bozulmasina yol actigi bilinmektedir.

Bu tez calismasi ile transformatorler, reaktor, gecit izolatori, kademe degistirici ve
kesicilerde kullanilan mineral yaglarin delinme dayanimi, dielektrik kayip faktoru, glic
kaybi ve bagil dielektrik katsayisini etkileyen parametrelerin arastiriimasi
amaclanmistir. Mineral yaginin delinme gerilimi karakteristigini belirleyen elektrot
sekli, elektrot arahgi, gerilim artis hizi, nem ve sicakhk faktorlerinin etkilerinin
arastiriimasi hedeflenmistir. Bu amacla, ASTM D877 ve ASTM D1816 standartlarina
gore oOlciimler yapilarak elde edilen sonuclar analiz edilmistir. Sicakhga, frekansa ve
uygulanan gerilim seviyesine bagh olarak yaltim yaglarinin dielektrik kayip faktord,
meydana gelen dielektrik glic kaybi ve bagil dielektrik katsayisi degismektedir. 1EC
60247 standardi g6z onune alinarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ile bu etkilerin

ortaya konulmasi hedeflenmistir.

1.3 Orijinal Katki

Bu tez calismasinda, yiksek gerilim tesislerinde kullanilan yalitim sivilarindan biri olan
mineral yagin cesitli faktorlere bagli olarak delinme gerilimi, dielektrik kayip faktora,

dielektrik glc kaybi ve bagil dielektrik katsayisi degerleri analiz edilmistir.

30°C ile 110°C arasindaki Olglim degerlerinde sicaklik arttikca mineral yagin delinme

geriliminin arttig1 belirlenmistir. Yaga uygulanan 0,5 kV/s, 2 kV/s ve 3kV/s alternatif



gerilim artis hizlarinda, gerilim artis hizi arttikga delinme geriliminin de arttig
gozlemlenmistir. VDE elektrot geometrisinin 1 mm, 2 mm ve 2,5 mm elektrot araliklar

icin Olcllen delinme geriliminin disk elektrodunkinden daha blyik oldugu gérilmustr.

Yagin dielektrik kayip faktoriniin, 1 kV-12 kV arasi artan alternatif gerilim seviyesi ve
30°C-60°C arasi sicaklik artisina bagh olarak arttigi, 50 Hz-400 Hz arasi frekans artisina

bagh olarak ise genelde azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Yalitim sivisinda meydana gelen dielektrik giic kaybinin, 1 kV-12 kV arasi artan
alternatif gerilim seviyesi, 30°C-60°C arasi sicaklik artisi ve 50 Hz-400 Hz arasi frekans

artisina bagh olarak arttig1 belirlenmistir.

Mineral yagin bagil dielektrik katsayisinin, 1 kV-12 kV arasi alternatif gerilim ve 50 Hz-
400 Hz arasi frekans degisiminlerinden etkilenmedigi, 30°C-70°C arasi artan sicaklik ile

cok az azaldigi tespit edilmistir.



BOLUM 2

SIVI YALITKAN CESITLERI

Yiksek gerilim tesislerinde sureklilik, yalitim seviyesi, glivenlik ve ekonomiklik blylk
oneme sahiptir. Bu sebeple, yiksek gerilim tesislerinin isletiminde yalitim kalitesi,
Uzerinde durulmasi gereken en 6nemli parametrelerden biridir. Bilindigi tGzere, yiksek
gerilimlere karsi yalitimin saglanmasi i¢in kati, sivi ve gaz yalitim malzemeleri kullanilir
[26]. Sivi yalitkanlar transformator, kesici, glic kondansatori, giic kablosu ve gecit
izolatori gibi ylksek gerilim cihazlarinda kullanilmaktadir. Kullanim amaglari, yalitim,

Isi transferi ve ark sondurici olarak siralanabilir.

Yalitim sivilari kimyasal yapilarina gore siniflandiriimaktadirlar. Yalitim sivilari genel
olarak mineral yaglar, yiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlar, silikonlu sivilar ve ester

bazli sivilar olmak lzere gruplandirilabilir [10].

2.1 Mineral Yaglar

Mineral yaglar ham petrollin islenmesi ile elde edilirler. Baslica hidrojen ve karbon
molekillerinin farkli oranlarda baglanmasi ile parafinik, naftanik ve aromatik yapi
olarak isimlendirilirler. Mineral yaglar duslik viskozite, iyi oksidasyon kararliligi,
ulasilabilirlik ve disik maliyetli olusundan dolayr 100 yildan daha fazladir gli¢ sistemi
donanimlarinda 1si transferini saglamak ve yalitim amaciyla tercih edilmektedir [27].
Mineral yagin molekiler zincir yapisi Sekil 2.1’de gosterilmektedir [28]. Sekil 2.1'de
verilen parafinik, naftanik ve aromatik yapidaki yaglarin iceriklerindeki parafin oranina

gore siniflandirilmasi da Cizelge 2.1’de verilmistir [29].
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Sekil 2. 1 Mineral yagin hidrokarbon molekdillerinin yapisi

(a) Parafinik zincir yapisi (b) Naftanik zincir yapisi (c) Aromatik zincir yapisi



Cizelge 2. 1 Mineral yagin parafin miktarina gére siniflandiriimasi

Parafin bagh karbon atomu (Cp %) Yag tipi
42-50 Naftanik
50-56 Aromatik
56-65 Parafinik

Parafin bazl yaglar, soguk cevre sartlarinda kullanilacak ise yagdaki mum oraninin
azaltilmasi gereklidir. Bu tip yaglarda, mum miktari fazla oldugu igin duslik sicakliklarda
transformatoérde yalitim yaginin kolayca akmasi zorlasacaktir. Naftanik yapidaki
yaglarin akma noktalarni parafinlere gore daha disidktir. Bu nedenle,
transformatorlerde daha iyi bir 1sil sogutma saglamaktadir. Aromatik yapidaki
molekillerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri parafinik ve naftanik molekillerinden
farklidir [30]. Bu molekiiller mono ve poliaromatik molekil olarak ikiye ayrilirlar.
Polyaromatik molekiile sahip yaglar monoaromatiklerden daha iyi gaz sogurma
kapasitesine sahiptir. Yagda bulunan poliaromatik bilesik ile yagin parlama noktasi

artmaktadir [31].

Mineral yaglar kullanim alani genis olmasina ragmen parlama ve yanma noktalarinin
disik olmasi ve dogada ayrisma problemlerinden dolayl cevre ve insan sagligi
acisindan gerekli hassasiyeti karsilayamamaktadir. Bu nedenle glinimuizde organik ve

cevre dostu alternatif sivilarin arastirmalari devam etmektedir.

2.2 Silikonlu Sivilar

Silikonlu sivilarin molekilleri silikon, oksijen, karbon ve hidrojen atomlarindan olusur
[32]. Bu sivilar 150°C’deki uzun sireli 1sil kararhhklari ve yaklasik 340°C’deki alevlenme
noktalariyla yangin tehlikesi ve patlama riski olan vyerlerde vyaygin olarak
kullaniimaktadir. Isil ve kimyasal kararhiligin yaninda vyiksek sicakhlarda da iyi
oksidasyon direncine sahiptirler [28].

Bu sivilar kimyasal a¢idan polidimetilsiloksan olarak bilinen sentetik sivilardir. Dogaya
dokildiginde ayrismaya direncgli ve mineral yaglara goére pahali olmalari nedeniyle

kullanim alanlar dardir [33]. Sekil 2.2’de polidimetilsiloksanin (PDMS) kimyasal yapisi
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gosterilmektedir. Burada, n zincir sayisi olup 10 ile 1000 arasinda degismektedir.

Transformatorde kullanilan silikon yaglar icin n degeri genellikle 50 civarindadir [32].

— —
CH, CH 3 CH,
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| | | | |
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CH3—Si —T— 0 —Si —T— 0O — Si— CH,4
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o | |

CH; L CH; _1, CH3

Sekil 2. 2 Silikonlu sivinin molekiil yapisi

2.3 Esterler

Ester sivilari, organik asit ve alkolden sentezlenmis bilesiklerdir [34]. Genelde dogal
ester ve sentetik ester olmak Uzere ikiye ayrilirlar. Mineral yaglara alternatif olarak
transformatorlerde bir is1 transfer sivisi olarak dogal esterler 1990’larin baslarinda
arastirilmaya baslanmis ve 1999’dan sonra endistride kullanilmaya baslanmistir.
Sentetik esterler ise 1984 yilindan itibaren yalitim ve sogutma sivisi olarak elektrik

tesislerinde kullanilmaktadir [35], [36].

2.3.1 Sentetik Esterler

En yaygini polyol (pentaeryhritol) olan bu yalitim sivilari iyi dielektrik 6zelliklere
sahiptirler. Bu tip yahtim swvilari, mineral yag ve yliksek molekiler agirhkli
hidrokarbonlu (HMWH) yaglardan daha ¢evre dostudur. Yani dogada ayrisabilir oluslari
onemli derecede iyidir [34]. Sentetik esterler mikemmel bir isil kararliliga ve alevlenme
noktasina sahiptir. Mineral yaglara gore ¢ok daha az zehirli duman yaymaktadirlar.
Transformator yalitimi igin kullanilan en yaygin sentetik sivilar Midel 7131 ve BecFluid
9902 durlnleridir. Diester, ftalat, trimelitat, piromelitat, dimer asit ester, polyol ve
polioletat olmak lzere baslica yedi ¢esit sentetik ester vardir. Sentetik polyol esterin

kimyasal yapisi Sekil 2.3’de gosterilmektedir [37].
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Sekil 2. 3 Sentetik polyol esterin kimyasal yapisi

2.3.2 Dogal Esterler

Dogal ester tek, cift ve lclii doymamis yag asitleri ve doymus yag asitlerinden meydana
gelirler. Doymus yag asitleri yiksek viskozite degerine sahip olmalari haricinde iyi
kimyasal kararlhhiga sahiptirler. Ucli doymamis yag asitleri diisiik viskoziteye sahip
olmasina karsin oksitlenmeye karsi direngsizdir [38].

Yiksek oleik yaglar, 18 karbon atomu igerigiyle (C-18) yiiksek oranda tekli doymamis
yag asidine sahiptir. Bu nedenle, daha yiliksek oranda oksidasyon kararliligi ve daha
disuk akma noktasi igin yiksek oranda tekli doymamis yag asidi yogunluguna sahip bir
yalitim sivisi kullanmak en iyi tercihtir [39]. Cizelge 2.2’de farkli bitkisel yaglarin
bilesimleri gosterilmektedir [40]. Yag asitleri bilesiklerinin farkli doyma seviyelerine
sahip olmasi nedeniyle, yalitim sivisi segiminde bu 06zellikler dikkate alinmasi

gerekmektedir.

12



Gizelge 2. 2 Bazi bitkisel sivilarin yag asidi bilesimi

Doymamis Yag Asidi (%)
Bitkisel Sivi Doymus Yag Asidi (%)

Mono- Di- Tri-
Kanola yagr* 7.9 55.9 22.1 11.1
Misir yagi 12.7 24.2 58 0.7
Pamuk yagi 25.8 17.8 51.8 0.2
Yerfistigi yagi 13.6 17.8 51.8 0.2
Zeytin yagi 13.2 73.3 51.8 0.2
Aspir yagi 8.5 12.1 74.1 0.4

Aspir yagi, yuksek oleik 6.1 75.3 14.2 -
Soya yagi 14.2 22.5 51 6.8

Aycicegi yagl 10.5 19.6 65.7 -
Aycicek yagi, yliksek oleik 9.2 80.8 8.4 0.2
* Yakin gecmiste % 75’in lizerinde tekli doymamis icerigiyle kanola yagi gelistirildi.

Dogal esterler, alkol gliserol gibi yemeklik tohum yagindan uretilir ve trigliseritler
olarak bilinirler. Sekil 2.4’de dogal ester yaginin kimyasal yapisi gosterilmektedir.
Burada R, R” ve R”" ayni veya farkl bicimlerde olusan yag asidi zincirlerini gosterir [34].

Yani yagda bulunan 8 ile 22 arasinda karbon atomu zincirini (Cg-Cy,) temsil etmektedir.

CHy=— O= C—R

I ]
O
CH = = E;—R"
| O
CHy — O=— (r: —-R”
O

Sekil 2. 4 Dogal ester trigliseritin yapisi
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2.4 Yiiksek Molekil Agirlikli Hidrokarbonlu Sivilar (HMWH)

Bu sivilarin kimyasal yapilari petrol-bazli mineral yaglara benzemektedir. Ancak,
molekiler agirliklar daha yiksektir. Bu nedenle, yanma noktalari mineral yaglara gore

daha yuksektir [41].

Yanma sicakligi 300°C’nin Ustlinde olan bu sivilar National Electric Code tarafindan
“daha az yanicl” olarak siniflandiriimaktadir. Ayrica, bu sivilar yiksek sicaklikli
hidrokarbon sivilari olarak da bilinmektedir. Dogal ve sentetik yapida olabilirler.
Molekiler agirliklari yliksek oldugu igin viskoziteleri de diger yalitim yaglarindan
ylksektir. Yuksek viskozite degerlerinden dolayi 1sil sogutmal transformatorlerde daha
genis sogutma kanallarn tasarlanarak sivinin viskozitesinden kaynaklanan distk

akiskanhg telafi edilebilir [33], [42].

2.5 Sivi Yalitkanlarin Karsilastirilmasi

Yiiksek gerilim tesislerinde giic donanimlarinda yalitim ve isi transfer sivisi olarak cesitli
yalitim swvilari  kullanilmaktadir. Her birinin elektriksel, fiziksel ve kimyasal
parametrelere gore avantaj ve dezavantajlari vardir. Cevreye zararsiz olma, 1sil ve
kimyasal kararlilik, parlama noktasi, delinme gerilimi, maliyet ve kullanim amaci tercih
yapilirken g6z online alinan o6zelliklerden bazilandir. Yalitim sivilarinin oksidasyona
karsi kararhliklari, silikonlu sivilar > sentetik esterler > mineral yaglar > dogal esterler
seklinde siralanmaktadir. Ayrica yalitim sivilarinin nem emme kapasiteleri, sentetik
esterler > dogal esterler > silikolu sivilar > mineral yaglar olarak siralanmaktadir. Ester
yaglari farkh sicakliklarda mineral yaglardan ¢ok daha fazla nem emebilirler. Bazi
yalitim sivilarinin karakteristiklerinin karsilastirilmasi Cizelge 2.3’de ve bu yalitim

sivilarinin uygulama alanlari Cizelge 2.4’de verilmistir [10], [27], [42].
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Gizelge 2. 3 Yalitim sivilarinin karsilastiriimasi

Kriter Mmeural HMWH Silikonlu Dogal Ester Sentetik
Yag Swvilar Ester
Yenilenebilir Olusu <%30 %20 %0 %97-99 %80
Yogunluk (kg/dm?),
(20°C) ASTM D1298 0,83-0,89 | 0,86-0,90 | 0,96-1,1 0,87-0,92 0,9-1
Parlama Noktasi
(°C) ASTM D92 110-175 275-285 300-310 310-343 250-310
Yanma Noktasi (°C)
ASTM D92 110-185 300-312 330-350 300-369 300-322
Akma Noktasi (°C) . . . . .
ASTM D97 -30ile-63 | -20ile-24 | -50ile-60 | -10ile -33 -40 ile -60
Kinematik Viskozite
(cSt),(40°C) 3-16 110-130 35-40 16-50 14-29
ASTM D445
Delinme Gerilimi
(kV),(20°C) 45-85 40-52 35-60 49-97 43-70
ASTM 1816
Dielektrik Kayip
faktord (%),(25°C) 060855 i 060;5?- 0,010 | 0,001-0,003 | 0,0006-0,001
ASTM D924 ’ ’
Bagil Dielektrik
Katsayisi (20°C) 2,1-2,5 2,2 2,6-2,9 2,9-3,3 3-3,5

IEC 60247
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Gizelge 2. 4 Gug donanimlarinda kullanilan yalitim sivilarinin uygulama alanlari

¢ s | 2 .
=} :L — 5 He)
2s5les| 8| & | 2 |eg| 2| %
L8| & © s | E5| < 2 2
Yalitim sivisi T o | w5 = = N L > ¥ S 2
|: [J] A o S + T )8)0 00 T <
: H ()]
3 O o ~
Mineral Yag X X X X X X
Silikonlu Sivilar X X X
HMWH X X
Dogal Esterler X X
Sentetik Esterler X X X
Sivilarin
X X X
Karistiriimasi
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BOLUM 3

SIVI YALITKANLARA AiT PARAMETRELERIN TANITILMASI

Bu bolimde sivi yalitkanlara ait delinme gerilimi, nem etkisi, dielektrik kayip faktori

(tand) ve bagil dielektrik katsayisi (g,) gibi parametreler tanitiimistir.

3.1 Sivilarda Delinme

Elektrik tesislerinde kullanilan kati, sivi ve gaz yalitkan malzemelerin delinme gerilimi
degerleri isletmenin givenirliligi, strekliligi ve uzun omdrli olmasi agisindan buylk
oneme sahiptir. Bu maddelerin delinme dayaniminin belirlenmesi ve konu ile ilgili

teorilerin gelistirilmesi amaciyla pek ¢ok calisma yapilmistir.

Gaz ve kati yalitkan maddeler ile ilgili yapilan calismalarda elde edilen bilgilere oranla
sivi yalitkanlar icin gergeklestirilen calismalarda yeterli ilerleme saglanamamistir.
Bunun nedeni ise yaglarin molekiler yapilarinin gazlar ve kati maddelere oranla daha
karmasik ve dizensiz olmasidir. Elektro-optik tekniklerin gelistirilmesi yaglarin
delinmesinin agiklanmasinda dnemli ilerlemeleri saglamistir. Asiri zorlanmalara maruz
kalan elektrotta elektrik alan igerisinde, yagin buharlasmasi nedeniyle kabarciklarin
olustugu ve daha sonraki desarjlarda yagin yapisinda bazi dallanmalarin oldugu
gorulmustir. Genisleyen bu dallanmalarin diger elektroda ulasmasi sonucunda delinme

olayi gerceklesir [28].

Yagda bulunabilen kati parcaciklar, gaz kabarciklari ve nem igeriginin delinmenin
baslamasinda onemli etkileri vardir. Sivi yalitkanlarda delinmenin agiklanmasi igin

gelistirilen yaygin teoriler;
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a) Asili Parcacik Teorisi
b) Kabarcik Teorisi

c) Elektronik Delinme Teorisi
olarak siralanabilir [43].
3.1.1 Asili Pargacik Teorisi

Yalitim sivisinin filtre edilmesi sirasinda veya isletmedeyken kagit yalitkanlardan kopan
elyafli parcaciklar sebebiyle yalitkan yaglara parcaciklar karisabilmektedir. Yalitim yagi
ve test kisimlari iyi temizlense dahi, mikro diizeyde istenmeyen kirletici pargaciklar
sistemden uzaklastirlamaz. Ozellikle, parcaciklar nemli olduklari zaman, dielektrik
sabiti blylk bir dipol olusturarak elektrik alan yonilinde hareket eder ve iletken bir
kopri olustururlar. Parcaciklarin dielektrik sabitleri €,, yagin dielektrik sabiti £;'ye gore
daha buylktir. Parcacigin yaricapi r, uygulanan elektrik alan E ise parcacigi elektrik

alanin maksimum oldugu yonde hareket ettiren kuvvet;

F :l-rs—(gz_gl)-grad(Ez) (3.1)
2  2¢+¢,

ifadesi ile bulunur. Eger &, — oo giderse;
1 3 2
F :E-r -grad(E~) (3.2)

olacaktir. Eger partikil bir lif olursa ylzeyindeki nem nedeniyle kutuplanarak elektrik
alan yoniinde hareket eder. Yaricapi r olan bir lifin iki ucundaki yik denklem (3.3) ile

hesaplanabilir.
tq=rx-1r’-(g,—4) &, grad(E) (3.3)
F=r¢, gradE (3.4)

olur. Kati pargaciklarin veya liflerin elektroda ulasmasi sonucunda Sekil 3.1'de
gosterildigi gibi disa dogru bir zincir olusur ve bélgesel elektrik alan artmaya baslar. Bu
durumda, 1sinan zincir halkasi iletken kopri gorevi gorecek ve yagda delinme

gerceklesecektir [28], [44].
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Vel

elektrot

Sekil 3. 1 Kutuplanmis liflerin ve diger parcaciklarin zincir olusturmasi

Yalitim sivilan iyi filtre edilseler bile isletmede kullanilirken bazi kicik iletken
parcaciklar siviya karisabilir. Bu parcaciklarin boyutunun ve sayisinin yagin delinme
gerilimi Uzerine o6nemli etkileri vardir. X.Wang ve arkadaslarinca gergeklestirilen
calismada, istenmeyen parcaciklarin mineral, ester ve sentetik ester yaglarin AC
delinme gerilimi (izerindeki etkileri arastirilmistir. Olgiimler ASTM D 1816 standardi
dikkate alinarak yapilmistir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda, pargacik igeriginin
artisi ile mineral yagdaki delinme gerilimindeki azalmanin dogal ester ve sentetik ester
yaglarinkinden daha ¢ok oldugu gorilmuistir. Esterlerin delinme dayaniminin, pargacik
icerigine nispeten daha duyarsiz oldugundan mineral yaglara gore daha fazla pargacik
icerig§ine misaade edebilmektedir. Yalitim sivilarinin pargacik miktarina bagh olarak

delinme gerilimi degisimi Sekil 3.2’de gosterilmektedir [45].

50 e
. e Cemin ¥
E = Midel 71531
£ 404 a4 FR3
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1 Ml Low Mortmal Iflarginal
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Pargacik Miktan/100ml {>5um)

Sekil 3. 2 Bakir parcacik miktarina bagh delinme gerilimi
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3.1.2 Kabarcik Teorisi

Yalitim sivilarinda gaz habbeciklerinin olusmasinin cesitli nedenleri vardir. Bu gaz
habbeciklerinin sebebi, yagin maruz kaldigi i1sil ve elektrik biyikliginden dolayi agiga
cikan hidrokarbon gazlar, atmosferden emilen hava, ani sicaklik degisimlerinden dolayi
buharlagmis su ve yag moleklli olabilir. Yalitim yaglarinda ¢6zinmis olarak
bulunabilen gazlar doyma seviyesine ulastigi zaman yagda gaz habbecikleri olusur.
Gazin varhgi yagin delinme gerilimi (izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Yalitim yaginin

delinme gerilimi gazin hem miktarina hem de tipine baghdir [46].

Elektrik alana maruz kalan gaz tabakasi iyonize olur ve bu iyonlar elektrik alanin
maksimum oldugu yerde yani elektrotlar arasinda kiire seklinde gaz habbecikleri
meydana getirir. Korona bosalmasi, daha yiksek elektrik alan ve daha disuk elektrik
dayanimindan dolayi gaz kabarciklarinda baslar [47]. Bu kabarciklar iletken bir kanal

olusturarak delinmenin daha diisiik gerilim seviyelerinden baslamasina neden olur.

elektrot

Elektrik Alan gizgisi

Gaz kabarcigi

Sekil 3. 3 Bir gaz kabarciginin olusumu

Hava veya gaz kabarciklari diizgiin elektrik alanda (E) yalitim yaglarindaki desarjlarin
sebeplerinden biridir. Kiiresel bir hava kabarcigi icin elektrik alan, denklem (3.5) ile

hesaplanabilir [48].

3¢ -E
= 24 3.5
© 26 +1 13.3)

Burada, E yalitim yaginda kabarcik olmadigi durumdaki elektrik alan ve g, ise yagin bagil

dielekrik katsayisidir.
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3.1.3 Elektronik Delinme Teorisi

Elektrotlar arasinda olusan elektrik alandan dolayi yalitim sivisinda bulunan elektronlar
ortalama bir enerjiye sahip olurlar ve enerijileri bir gauss dagihmi gdstermektedir. Bu
elektronlar sivi  molekillerinin atomlari ile c¢arpisarak enerjilerini paylagirlar.
Carpismanin etkisi o bolgede yerel i1sinmalara neden olur. Eger carpismalar siiresince
yeterli enerji yayilirsa, elektronlar ¢arpisma iyonizasyonuna sebep olabilirler. Bunun
sonucunda sivi icerisindeki enjeksiyon bolgesinde yani disiik yogunluklu bolgede
streamer sacaklar (istk huzmesi) ortaya cikar. Streamer, katotdan ortaya cikiyorsa
“negatif streamer”, anottan ortaya cikiyorsa “pozitif streamer” olarak adlandirilir.
Gerilim vyeterli bir buylklige yukseldiginde sacaklar daha biyik bir yogunlukta

cogalirlar ve en sonunda diger elektrot ucuna ulasarak delinmeye neden olur [49], [50].

3.2 Yaliim Yaginda Nemin Etkisi
Yagdaki delinme 6nemli 6lgide nem ve kirletici parcagiklarin miktarina baghdir. Ayni
sekilde bu faktorler yagdaki dielektrik kayiplari ve yagin 6zdirencini de etkiler.
Yalitim yaginda suyun bulunma halleri;
e Cozinmuis durumda
e Kiiciik damlaciklar olarak (emdiilsiyon)
e Kabin dibinde biliyik damlalar halinde
olabilir.

Mineral yagda bulunan suyun (nemin), sicakhga bagh olarak maksimum ¢6zindrlGg

1567
ile hesaplanabilir. Bu denklemde, Ws yag icindeki suyun ¢ozunurligi (ppm) ve T mutlak
sicakliktir (°K). Kiicik miktarda bir su damlacigi yagin dielektrik dayanimini azaltmada
belirgin bir etkiye sahiptir. Cozlinmuis suyun etkisi cok azdir. Nem icerigi, emilsiyon
durumuna yani kiictik su damlacigi haline gectiginde, su tanecikleri yagda bulunan bir

¢Ozelti durumundadir. Bu ¢ozelti delinme dayanimini 6nemli derecede azaltir [28].
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Omiir kisaltma parametresi olan nemin, yalitim sistemi tizerinde olusturdugu etkilerin

bazilari;
e Yalitim sisteminin delinme dayanimini azalir [51], [52],
o Elektriksel iletkenlik ve dielektrik kayip faktori (tan 6) artar [53],
e Katalizor gibi davranarak yalitim maddelerinin yaslanmasi hizlandirir,
e Yerel isinmalara neden olabilir,

e Yagin nem doygunlugu asilirsa ylksek gerilim bdlgesinde kismi bosalmalar

meydana gelebilir [54],
olarak siralanabilir.

Su, kutuplu bir molekilddr. Su molekiiliinde (H,0), oksijen atomu kismen negatif,
hidrojen atomu ise kismen pozitif yuklidir. Eger atomlar arasi elektronegatiflik farki
yani kutuplasma yok ise bu tiir molekillere kutupsuz molekiiller denir. Ayni tir
atomlardan olusan molekdiller kutupsuz 6zellik gosterirler. Bazen birden fazla atomdan
olusan molekiillerde, atomlar arasinda elektronlar esit ve dengeli dizildiklerinde olusan
molekiile de kutuupsuz denir. Bu sebeplerden dolayi, karbon ve hidrojen atomundan

olusan molekdller (hidrokarbonlar) genelde kutupsuz molekildir [55].

Kutuplu yapil bilesiklerde molekillerin birbirini cekme kuvveti oldukca iyidir. Pozitif
yukli kisim negatif yukli kismi ¢eker. Bu durumda, molekiiller arasinda bir ag yapisi
olusur. Kutupsuz yapidaki bir molekil kutuplu yapidaki molekili ¢6zemez. Kutuplu
¢Ozlciller kutuplu ¢ozlinenleri ve kutupsuz ¢oziicller de kutupsuz ¢éziinenleri ¢ozerler

[56].

Yalitim yaginda suyun bulunma durumu sivi molekillerinin kutupluluguna baghdir. Su
molekillerinin kutuplu molekdllerle baglanmalari daha kolaydir. Bu durumda, kutuplu
yapili sivilar daha c¢ok ¢Ozlinmis su igerigi tutabilirler. Ester vyaglari, kutuplu
yapilarindan dolayl mineral yaglardan daha fazla nem emebilir. D. Martin ve
arkadaslarinca yapilan ¢alismada mineral ve ester yaglarin sicakliga bagl neme
doygunluk seviyeleri arastirilmistir. Sekil 3.4’de gosterildigi gibi ester yaglarinin nemi

emme kapasitelerinin daha iyi oldugu gortlmustur [46].
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Sekil 3. 4 Transformator sivilarinin sicakhga bagli suya doygunluk seviyeleri
3.3 Yalitkan Sivilarda Elektriksel Parametreler
3.3.1 Bagil Dielektrik Katsayisi

Bir yalitim sivisinin dielektrik katsayisinin daha blyik olmasi, onun daha az elektrik
alan zorlanmalarina maruz kalacagini ifade etmektedir. Bu durum ise yalitim kalitesi

icin avantajdir.

Bir yalitim yaginin bagil dielektrik katsayisi,

o = Cx (3.7)

olarak hesaplanir. Bu esitlikte, Cx yag dielektrikli kapasiteyi ve Cp ise vakum dielektrikli

kapasiteyi ifade etmektedir.

Yalitim yagini olusturan molekillerin geometrik kimyasal yapisi ne kadar dengesiz
olursa sivinin da kutupluluk derecesi o kadar blylk olur. Sivinin kutupluluk derecesi,
sivinin molekillerini birlestiren tim bag momentlerinin vektérel toplami olan dipol
momentiyle belirlenir. Dipollerin olusumunda, elektrik alan altinda molekiilleri
kutuplanmaya daha yatkin olan sivinin dielektrik katsayisi daha bulylk olur. Daha
ylksek €, degerine sahip malzeme daha diizglin bir elektrik alan dagilimi gdsterecektir

[57].
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3.3.2 Dielektrik Kayip Faktori

Bir dielektrik malzemedeki kayiplar elektrik esdeger devre modeli kullanilarak
bulunabilir. Yalitim yaglarinda dielektrik kayip faktériiniin hesaplanmasi igin genellikle

Sekil 3.5’de verilen paralel devre kullanilir.

>\

Sekil 3. 5 Paralel esdeger devre ve fazor diyagrami

Dielektrik malzemeye, V gerilimi uygulandigi zaman R direncinden gecen akim /r=V/R
ve C kapasitesinden gecen akim Ic=j.w.C.V olur. Fazor diyagramindan goriilecegi tzere
tand=Iz/Ic degerine esit olacaktir. Daha sonra I ve I degerleri yerine yazilirsa dielektrik
kayip faktori icin denklem;

1
w-R-C

tand =

(3.8)

elde edilir. Dielektrik kayip faktorl frekans artisi ile genelde azalmaktadir. IEC 60247
standardina gore bir frekanstaki tan delta degeri biliniyorsa baska frekanstaki degeri;

f2

tans,, :(tan§f2)-T
1

(3.9)

esitligi kullanilarak bulunabilir [58]. Dielektrik malzemelerin, elektriksel 6zelliklerini (R,
C, tané, g,) belirleyebilmek icin cesitli yontemler kullaniimaktadir. Bunlarin en bilinen
ve yaygin olarak kullanilanlarindan biri ise Schering koprisu kullanarak yalitkan
malzemenin R, C ve tand degerinin belirlenmesidir. Malzemenin paralel esdegeri

modellendigi durumda Schering kdprisi esdeger devresi Sekil 3.6’da verilmistir [59].
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L
Sekil 3. 6 Paralel esdeger devre ve Schering kopriisi
Sekil 3.6’da verilen durumda kullanilan elemanlara ait bilgiler asagida verilmektedir.
*C, Ve R, : Olgmek istedigimiz malzemenin kapasite ve direng degerleri
e C, :Standart kayipsiz kondansator
e R, :Sabit direng
e R,veC,: Képriiniin dengesini ayarlamak icin ayarlanabilir kapasite ve direng
e R, : Koruma direnci

e C,;veC,;: Kapasitif gerilim boliici devre (donlstirme orant C,;+C,;/Cy
seklinde hesaplanir.)

e G: Galvanometre
e P: Parafudr

Rs ve C; elemanlar ayarlanarak Schering koprisi denge haline getirilir. A ve B
noktalarinin potansiyelleri birbirine esit oldugunda galvanometreden akim gegcisi sifir

olacaktir. Denge durumunda, denge sarti olarak isimlendirilen,
Ly x2,=2xZL, (3.10)

esitligi saglanir. Bu denklemin ¢o6zimi ile malzemeye ait Cx ve Ry degerleri

hesaplanarak dielektrik kayip faktoéri (tand) bulunabilir.
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3.3.3 Dielektrik Giig Kaybi

Dielektrik malzemeler gerilime maruz kaldiginda isi seklinde ortaya cikan bir aktif glic

kaybi meydana gelir. Dielektrik gl kaybi,
P=w-C-V?-tans (3.11)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada, dielektrik gic kaybinin tand ile dogru orantili oldugu
gorilmektedir. ideal bir dielektrikde akim ile gerilim arasinda 90° faz farki vardir. Ancak
gercekte boyle degildir. Gercek bir dielektrik malzemede bu ac¢i 90°’nin altindadir.
Sapmayi ifade etmek igin kullanilan & agisi kayip agisi olarak isimlendirilmektedir.
Dielektrik kayip faktori yalitim yagina uygulanan gerilim ile gecen akim arasindaki
kayip acisinin tanjantina denir [59], [60]. Dielektrik kayip faktort, yalitim yaginin
serviste kirlenme ve vyaslanmasinin sonucu olarak yagin kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir. Duslik dielektrik kayip faktoriine sahip yaglar disik dielektrik kayiplar

gOsterecektir.
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BOLUM 4

YALITIM YAGINA UYGULANAN TESTLER

Elektrik tesislerinde yalitim amaciyla kullanilan yaltim swvilarinin  6zelliklerinin
belirlenmesi icin cesitli testler yapilmaktadir. Bu testler ile sivinin kullanim amaci igin
uygun olup olmadigina karar verilir. Yalitim yaginin seciminde yalitim, 1sil sogutma,
oksidasyon kararhligi, dayaniklilik, cevre dostu olma ve fiyat gibi Ozellikler dikkate
alinmaktadir. Yagin kalitesinin ve dielektrik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yagdan ornekler alinarak olclimler yapilir. Yapilan olclimler IEC, ISO ve ASTM gibi
diinyaca kabul edilen standartlar dikkate alinarak gerceklestirilir. Yalitim yagina
uygulanan testler elektriksel, fiziksel ve kimyasal testler olarak siniflandiriimaktadir. Bu

testler Cizelge 4.1'de gosterilmektedir [18], [30].

Cizelge 4. 1 Yalitim sivilarina uygulanan testler

Elektriksel testler Fiziksel testler Kimyasal

Delinme gerilimi Viskozite Asitlik

Dielektrik kayip faktori Parlama noktasi Su miktari

Yalitim direnci Akma noktasi Gaz analizi
Yogunluk Oksidasyon kararligi
Renk ve goriinis Katik miktari
Parcacik miktari Toplam kikirt miktar
ic ylizey gerilimi Tortu ve camur
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4.1 Elektriksel Testler
4.1.1 Delinme Gerilimi

Bir test kabinda iki elektrot arasinda bulunan yalitim yagina standartlara uygun bir artis
hizi ile gerilim uygulanir. Malzemenin yalitim 6zelligini kaybederek delinmesine sebep
olan gerilim seviyesi delinme gerilimi olarak adlandirilabilir. Yagin delinme gerilimini
belirleyen baslica faktorler; kullanilan elektrot sekli ve araligi, elektrot malzemesi ve
ylzey sekli, yagdaki nem ve yabanci maddeler (toz, elyafli parcacik), gaz kabarciklari,
hava kabarciklari, basing, sicaklik ve uygulanan gerilimin sekli ve siresi olarak
siralanabilir. Bu test, isletmede kullanilacak yeni yag numuneleri icin yapilmaktadir.
Ayrica, isletmedeki transformator veya diger glic donanimlarinda kullanilan yalitim
yaglarindan numune alinarak yagin delinme gerilimi belirlenebilir. Elde edilen veriler

analiz edilerek ariza meydana gelmeden 6nce gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanabilir.

4.1.2 Dielektrik Kayip Faktorii (tan 8)

Bir yalitim yagina gerilim uygulandiginda, ideal durumda akim ile gerilim arasinda 90°
faz farki vardir. Uygulamada ise bu degerden sapma meydana gelmektedir. Faz agisinin
90°'den sapma agisina 6 kayip acisi ve bu acinin tanjantina ise dielektrik kayip faktori
denir. Bu deger yalitim yaginin direnci ile yakindan iliskilidir. Direnci azalan yagin tan 6

degeri artar. Bu degerin yliksek olmasi istenmeyen bir durumdur.

4.1.3 Yalitim Direnci

Yalitim sivisinin maruz kaldig gerilimlere karsi gosterdigi mukavemettir. Nem, sicaklik,
yagin yaslanmasi ile ortaya cikan oksidasyon driinleri vb. etkenler yagin direncini

zayiflatmaktadir.

4.2 Fiziksel Testler
4.2.1 Viskozite (Akmazlik)

Yalitim sivisinin akiskanliga karsi géstermis oldugu dirence denir. Yalitim yaglarinin isi
transfer yetenegi viskozite degeri ile ilgilidir. Viskozite degeri disiik bir yalitim yagi

transformator icinde daha iyi dolasim hizina sahip olacagi icin daha iyi bir sogutma
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saglayacaktir. Yalitim sivilarinda viskozite indeksi sicaklik artisi ile ters orantilidir. Bu
nedenle soguk cevre sartlarinda duslik viskozite indeksine sahip yaglarin tercih
edilmesi gerekir. Parafinik yaglar naftenik yaglara gore daha yliksek bir viskozite
degerine sahiptir [61]. Yiksek gerilim tesislerinde kullanilan donanimlarda verimli
sogutma saglanabilmesi icin yalitim yaginin kinematik viskozite degerinin distk olmasi

istenir.

4.2.2 Parlama Noktasi

Yalitim sivisinin i1sinmasiyla aciga c¢ikan yag buharinin lzerinden bir test alevi
gecirildiginde tutustugu en dislik sicaklik degerine denir. Yiiksek sicaklkta calisacak
transformatorler icin glivenlik acisindan yagin parlama noktasinin yliksek olmasi istenir.
Ancak, genellikle yagin parlama noktasi ile viskozite degeri dogru orantilidir. Bu
nedenle elektrik donaniminin ¢alisacagi ortam sartlari ve kullanim amacina gore yalitim

yagi secimi dnemlidir.

4.2.3 Akma Noktasi

Yalitim sivisinin akiskanhk o6zelligini kaybettigi en disiik sicaklik degerine denir. Disuk
ortam sicakliklarinda calisan elektrik cihazlarinda kullanilan yalitim sivisinin diisiik akma

noktasina sahip olmasi istenir.

4.2.4 Yogunluk

Yalitim yaginin kalitesini belirlemek icin gok 6nemli bir parametre degildir. Ancak soguk
cevre sartlarinda elektrik donanimlarinda kullanilacak yalitim yaginin mimkiin oldugu
kadar dusiik yogunluklu secilmesi 6nemlidir. Yalitim sivisinin yogunlugu aromatik ve

naftanik icerigiyle artmaktadir [61].

4.2.5 Renk ve Goriiniig

Yagin renk ve gorinlsi ile ilgili testler, yalitim sivisinin durumu hakkinda 6n bilgi
verebilecek niteliktedir. Yeni yaglar icin gorlinlsiin berrak ve homojen olmasi istenir.
ilgili standartlarda, yag durumunu belirleyen renk skalasi 0,5 ile 8 degerleri arasinda

degismektedir. Yeni bir mineral yag icin kabul edilebilir en blylk renk degerinin
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ASTMD 1533 nolu standarda gore 0,5 ve IEC 60422 nolu standarda gore ise 2 olmasi
istenmektedir [62,63]. Farkh sirelerde 130°C’de hizlandirilmis yaslandirmaya maruz
birakilan yag numuneleri Sekil 4.1’de gosterilmistir [64]. Yaslandirma siresi arttikca
yagin rengi de koyulasmaya baslamaktadir. Yagin renk durumuna goére yapilabilecek

degerlendirme ornekleri Cizelge 4.2’de verilmektedir [30].

Sekil 4. 1 Hizlandirllmig yaslandirma ile yagin renginin degismesi

Cizelge 4. 2 Yalitim yaginin rengine gére durum analizi

Yagin Durumu Nedeni

Bulanik goriinti Camurlasma, oksidasyon Urlinleri ve (veya) suyun varligi
Siyahlasma Arklar sonucunda yagin karbonize olmasi

Koyu sari renk Asirrisinma

Tortu olusumu Camurlasma ve yiksek derecede kirlenme

Kati parcgaciklar Kagit yalitimin bozulmasi ve elektrik donanimdaki asinmalar

4.2.6 Pargacik Miktan

Yalitim yag icerisindeki, parcacik sayisinin ve bilyUklGginin olumsuz etkisinin
gorildiugi baslica elektriksel parametreler delinme gerilimi ve tan 6 degeridir. Yalitim

yaginda parcacik miktarinin sinir degeri asildiginda yag filtre edilerek temizlenmelidir.

30




4.2.7 g Yiizey Gerilimi (IFT)

Yalitim yaginin kirliligini ve bozulma durumunu belirlemek igin yapilan bir testtir. Yeni
yalitim yaglari icin i¢ ylzey gerilimi 0.040 N/m’den buytk olmalidir. Polar kir olan su,
asit, sabun, karbon oksit gibi oksidasyon Grlinleri i¢ ylizey gerilimi degerini distrir. Bu
degerdeki azalma yagin kirlendiginin ve yaslandiginin belirtisidir. lyi bir yag 40 ile 50

dynes/cm arasinda bir i¢ ylizey gerilimine sahip olmaldir [32], [65].

4.3 Kimyasal Testler
4.3.1 Asitlik

Yagda oksidasyona neden olan maddelerin toplam miktarinin élgtlmesi ile yagin asitlik
degeri belirlenmektedir. isletmedeki yaglar yaslandikca asitlik durumlari da artis
gosterir  [48]. Asidik maddeler, transformatorlerde kullanilan kagit vyalitkan
malzemelerin bozulmasini hizlandirmakta ve metal kisimlarda korozyona sebep
olmaktadir. Yagdaki asitlik degerinin artmasi, yagin tand degerini de artirmaktadir. Bir
transformatoérde kullanilan yalitim yaginin asitliginin 0.25 mg KOH/g degerini asmamasi
istenmektedir. Bu deger asildiginda yagdaki bozulma hizli bir sekilde artar [66].
Gerceklestirilen testler ile belirlenen asitlik miktari, yalitim sivisinin kimyasal kirliligi

hakkinda fikir vermektedir.

4.3.2 Suigerigi

Yagdaki su miktarinin artisi dielektrik direnci zayiflatarak yagin delinme gerilimini
disurmektedir. Transformatoér sargilarinin yalhtiminda kullanilan kraft kagidi gibi yalitim
malzemelerinin ve yalitim sivilarinin yaslanmasini hizlandirmaktadir. Ayni zamanda,
yalitim yagindaki su iceriginin artmasi, dielektrik kayip faktoriiniin (tand) artmasina
neden olan etmenlerden biridir. Bu nedenlerden dolayi, su igeriginin belirlenmesi

yalitim yaginin kalitesini etkileyen onemli faktorlerden biridir.

4.3.3 Gaz Analizi

isletmede kullanilan elektrik donanimlarinda elektriksel ve termik arizalar nedeniyle

olusan arklar ve sicaklik artislari yalitim yaginin ve diger kati yalitim malzemelerinin
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yapisini bozar. Bu esnada meydana gelen gazlarin tiiri ve yogunlugu bilinirse olusan
ariza hakkinda daha dogru yorumlar yapilabilir [30]. Elektrik donanimlarinda yalitim
yaginin durumu hakkinda bilgi veren en hassas ve giivenli yontem, ¢6ziilmus gaz analizi
yontemidir (DGA). Bu yontem sayesinde yag yalitiml yiiksek gerilim donanimlarinda
meydana gelebilen kismi bosalma (korona), asiri 1sinma ve ark gibi arizalar ayirt

edilebilir [65].

4.4 Yalitkan Yaglarin Kalite Parametrelerinin Belirlenmesi

GuUnumuzde ¢esitli marka ve kalitede ¢ok sayida yahtim yagi kullaniimaktadir.
Kullanilacak yalitim yaginin kalitesi dolayli olarak enerji kalitesini de etkilemekte,
elektrik donaniminin verimini, émrind ve glvenirliligini ortaya koymaktadir [26].
Ornegin, transformatorlerde olusan arizalarin énemli bir bélimiiniin, kullanilan yagin
disik kaliteli olmasindan kaynaklandigr gorilmustir. Yalitim yaginin seciminde,
yalitim, 1si1l sogutma, dayanikhlik, fiyat ve cevreye zararsiz olma gibi 6zellikler dikkate
alinmaktadir [30]. Bir yagin kalitesini ve ozelliklerini belirlemek icin delinme gerilimi,
dielektrik kayip faktori (tan 6), parlama noktasi, nem vb. gibi kalite parametrelerinin
bilinmesi gereklidir. Yalitim yaglarinin kalite parametrelerinin belirlenmesi icin

kullanilan bazi test metotlari Cizelge 4.3’de verilmistir [67], [68].
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Cizelge 4. 3 Test Metotlar

TESTLER BIRIM ASTM-D IEC ISO TS
Delinme gerilimi kv 877, 1816 60156 - 3989
Tan delta (tand) ve i 924 60247, i i
bagil dielektrik sabiti 61620
Viskozite mm?/s 88, 445, 61868 3104 1451
2161
o 2719,
Parlama noktasi C 92 - 2592 2719
Akma noktasi °C 97 - 3016 1233
Renk - 1500 - 2049 1713
) 3675,

Yogunluk g/ml 1298 - 17185 1013
Parcacik miktari - - 60970 -
ic yizey gerilimi dyn/cm 971 - 6295 -

Su miktari ppm 1533 60814 12937 6147

- 664 ve
Asitlik mg KOH/g 974 62021-1 - -
Gaz yogunlugu - 2300 60628 - -
1934,
Oksidasyon kararlilig - 2112, 6621(3% - 211
2440
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BOLUM 5

DENEY DUZENEKLERi VE OLCUM STANDARTLARI

Bu bolimde mineral yaglar lzerinde gergeklestirilen delinme gerilimi, dielektrik kayip
faktori (tand), dielektrik glic kaybi (Px) ve bagil dielektrik katsayisi (g,) parametrelerinin

Olclilmesindeki yontemler anlatiimistir.

5.1 Yag Numunesinin Hazirlanmasi

Gerceklestirilen calismalarda kullanilan yalitim yagi, APAR 60 UX marka hidrojenle
islem gormus hafif naftanik mineral yagdir. Yagdaki nem icerigi yagin dielektrik
ozelliklerini etkilemektedir. Bu nedenle, yalitim yagi daha 6nceden en az bir ay oda
sartlarinda muhafaza edilmistir. Karl fischer titrasyon metodu ile yagdaki nem miktari
% 0,0148 olarak belirlenmistir. Uretici firma tarafindan incelenen yag icin verilmis olan

bazi elektriksel ve fiziksel 6zellikler Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5. 1 Mineral yaginin 6zellikleri

Bzellikler Hidrojenle islem Gérmiis
Hafif Naftanik Yag

Yogunluk (15°C) g/ml 0.89
Viskozite (40°C) mm?/s 10

Parlama Noktasi (°C) > 145
Akma Noktasi (°C) <-45

Dielektrik Kayip Faktori (90°C) <0.005
Delinme Gerilimi (kV) >30

(2.5mm aralik)
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5.2 Delinme Gerilimi Testi

Ginlimizde yaltim yaglarina fiziksel, kimyasal ve elektriksel testler uygulanarak
kirlenme ve yaslanma seviyeleri olclilebilmektedir. Boylelikle, transformator ve diger
elektriksel donanimlarda bir ariza meydana gelmeden oOnce gerekli 6nlemler
alinabilmektedir [30]. Bu amacgla ASTM D1816, ASTM D877 ile IEC 60156 standart test
metotlari yalitim yaglarinda, delinme gerilimi degerlerinin belirlenmesi igin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Standart test metotlarinda elektrot tipi, elektrot araligi, gerilim
artis hizi, her 6lcim arasindaki bekleme siiresi farkllik gostermektedir ve bu durum

yagin delinme gerilimi degerini etkilemektedir.

5.2.1 ASTM D1816 Standart Test Metodu

Bu standarda gore, gerilim artis hizi 500 V/s ve kullanilacak elektrot tipi ise VDE
elektrot olmalidir. Misaade edilen elektrot acikhgi 1 mm veya 2 mm olup kullanilan
elektrot acikligi 6lcistine gore delinme gerilimi test sonuglarinin dogruluk kriterleri
vardir. Testler, 20°C ile 30°C arasinda oda sicakhginda gerceklestirilir. Homojenligi
saglamak amaciyla, yag kabi yavas sekilde calkalanir. Daha sonra 1 dakika icinde test
hiicresini temizlemek icin az miktarda bir yag numunesi test hiicresine dokildr.
Temizleme isleminden sonra az miktardaki numune dokilir ve 30 saniye icinde test
hiicresi yavasca ve hava kabarcigi olusmayacak sekilde doldurulur. ilk delinme
geriliminin uygulanmasi i¢in 3-5 dakika arasi (ylksek alevlenme noktasina sahip
numuneler icin en az 30 dk.) beklenir. Delinme meydana gelene kadar 0,5kV/s artis
hiziyla gerilim uygulanir. Takip eden her delinme arasinda 1 dk. ile 1,5 dk. arasi
beklenir. Numunenin deney kabina konmasindan testlerin bitimine kadar, standartta

belirtilen sekilde, karistirici ile yag numunesi strekli olarak karistirilir.

Olgiimler sonucu belirlenen en yiiksek delinme gerilimi ile en diisiik delinme gerilimi
arasindaki fark, 2 mm elektrot acikligina gére test edilen bes delinme geriliminin
ortalamasinin %92’sinden daha kiglk olmaldir. Eger 1 mm elektrot araligina gore
analizler gergeklestirilmisse en yiksek delinme gerilimi ile en dislik delinme gerilimi
arasindaki fark bes delinme geriliminin ortalamasinin % 120’sinden kiiglik olmahdir.
Aksi durumda analizler tekrarlanir [69]. Bu standartta kullanilan elektrot geometrisi
Sekil 5.1’de ve deney dlizeneginin sematik gdsterimi Sekil 5.2’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 1 VDE elektrotlari

Sekil 5. 2 ASTM D1816 deney diizenegi

5.2.2 ASTM D877 Standart Test Metodu

Test gerilimi 45 ile 65 Hz arasinda bir frekansa ayarlanabilir. Gerilim artis hizi 3 kV/s
olarak ayarlanmahdir. Kullanilan elektrot 25,4 mm c¢apinda ve en az 3,18 mm
kalinliginda olmalidir. Elektrot, disk tipi olup elektrot agikhgl 2.54 £ %1 mm olarak
ayarlanmalidir. Test hiicresi doldurulmadan 6nce yagin homojenligini saglamak igin
numune kabi birkag kez calkalanir. Ardindan, az miktar yag ile test hiicresi temizlenir.
Test hicresi doldurulurken hava baloncuklarinin olusmamasina dikkat edilmelidir. Test
hlcresinden havay! arindirmak igin gerilim uygulanmadan 6nce 2-3 dk. arasi beklenir.
Test siliresi boyunca, laboratuvar ortam sicakhigl 20°C ile 30°C arasinda olmalidir.
Doldurulmus bir test hiicresinde, her delinme arasinda minimum 1dk. beklenerek bes
delinme gergeklestirilir. En ylksek delinme gerilimi ile en disiik delinme gerilimi

arasindaki fark, bes delinme geriliminin ortalamasinin %92’sinden kiiglik olmalidir. Aksi
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durumda analizler tekrarlanir [70]. Bu standartta kullanilan elektrot geometrisi Sekil

5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5. 3 Disk elektrotlar

5.2.3 |EC 60156 Standart Test Metodu

Test hiicresinin hacmi 350 ml ve 600 ml arasinda secilebilir. Kullanilacak elektrot
topolojisi kiiresel olup, elektrotlar arasi acikhk 2,5 + 0,05 mm’dir. Standartta belirtilen
Olculerde bir karistirici diizenegi kullanilabilir. Testlere baslamadan énce numune kabi,
homojenligi saglamak igin birka¢ kez hava baloncuklari olusturmadan yavasca
calkalanir. Test hlicresine az miktar yag dokdilerek test hiicresi temizlenir ve daha sonra
bu yag numunesi tahliye edilir. Test hicresi, yaklasik %3’U bos kalacak sekilde yag
numunesi ile doldurulur. Deneyin yapilacag laboratuvarin ortam sicakligi 20°C + 5°C
olmalidir. ilk gerilim, yag doldurma isleminden yaklasik 5 dakika sonra uygulanir.
Gerilim artis hizi 2 kV/s’dir. Her delinme arasinda en az 2 dakika bekleme siiresiyle
toplam 6 delinme gergeklestirilir. Bu 6 delinme geriliminin ortalamasi yagin delinme
gerilimi olarak kabul edilir. Gergeklestirilen deneyin givenirliligi icin, deney sonucunda
elde edilen ortalama degere karsilik gelen degisim katsayisi Sekil 5.4’de gosterilen
kesikli cizgiler arasinda kalan bolgede olmaldir [71]. Degisim katsayisi, standart

sapmanin ortalama degere bolinmesi ile hesaplanmaktadir.

1 N N2
SD= /—Z(xi—x) (5.1)
N =

SD
CV == (5.2)
X

Denklem (5.1) ve (5.2)’deki semboller,
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SD : Standart sapma

CV : Degisim (varyasyon) katsayisi

N : Ol¢iim sayisi

X, : Ilgili 8lgimiin delinme gerilimi

X : Ortama delinme gerilimi

olarak kullanilmaktadir.

Degisim katsayisi
(Stand. sapma/ort. deger)

0,6

04

0,2

0,2

0,1

0,975 : :
/ g EK-H“‘ .
.50 ™~

........................... \\L__

~al
0,025 : a
20 40 80 80 100
Ortalama deger(kV)

Sekil 5. 4 Ortalama delinme gerilimine karsi degisim katsayisi

5.2.4 Delinme Gerilimi Olgiimii

Olgiimler HIPOTRONICS OC90D test hiicresi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu cihaz

yardimiyla yalitim yaglarinin delinme gerilimi élcimi 0,5 kV/s, 2 kV/s, 3 kV/s gerilim

artis oranlarinda yapilabilmektedir. Ayrica, bu gerilim artis oranlarinda ile DISK ve VDE

seklinde elektrot geometrilerinin kullanimina olanak saglamaktadir. Deneylerde

kullanilan elektrotlar parlak piring malzemeden yapilmistir. Yag test hicresi 1 litre

numune ile doldurularak deneyler gerceklestirilmistir. Olgiimler igin kullanilan deney

diizenegi Sekil 5.5’de verilmektedir.
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Sekil 5. 5 Yag test cihazi

ASTM D877 standardina gore yapilan Olclimlerde kullanilan elektrot 25,4 mm capinda
ve 6,4 mm kalinhgindadir. Elektrot topolojisi disk tipi olup, elektrot acikhgr 2,5 mm ve
gerilim artis hizi 3 kV/s olarak ayarlanmistir. ASTM D1816 standardina gore
gercgeklestirilen 6lglimlerde kullanilan elektrot VDE tipi olup elektrot agikhgl 2 mm ve

gerilim artis hiz1 0,5 kV/s olarak ayarlanmistir.

5.3 Dielektrik Kayip Faktori (tan 8) ve Bagil Dielektrik Katsayisi (g,) Testi

Yalitim yaglarinda meydana gelen gli¢ kayiplari, transformatérde olusan bakir
kayiplarinin yaninda ¢ok ktigliktir. Fakat yalitim sivisinin dielektrik kayip faktoriiniin
bilinmesi yagin isletmede kullanilabilirligi hakkinda énemli bilgiler vermektedir. Yalitim
yaginin dielektrik ozellikleri sicaklk, frekans, nem, par¢acik vb. maddelerden
etkilenmektedir. Yalitim yaglarinin tan 6 ve bagil dielektrik katsayisinin 6lgiilmesi igin
yaygin olarak IEC 60247 standardi kullaniimaktadir. Gergeklestirilen olglimler bu

standarda uygun olarak yapilmistir.

Yalitim yaginin dielektrik kayip faktorl, gic kaybi ve dielektrik katsyisi olgimleri
Omicron-CPC100 cihazi yardimiyla elde edilmistir. Bu cihaz, 0-12 kV gerilim ve 0-400 Hz
frekans degerleri arasinda ayarlanabilir ¢ikis verebilmektedir. Sekil 5.6’de o6l¢limde
kullanilan CPC100 cihazi ile yag test hiicresi gorilmektedir. Yiksek gerilim kablosu test
hicresinin dis govdesine, kirmizi dlgciim elektrotu ise test hiicresinin icindeki elektrota
baglanmistir. Test hicresinin ylizeyinden meydana gelecek ylizeysel bosalmalarin

Olclim elektrotuna ulasmasini 6nlemek icin mavi topraklama probu kullaniimaktadir.
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Sekil 5. 6 Mineral yagin tan delta, kapasite ve direng dlciimleri icin kullanilan cihazlar

5.3.1 IEC 60247 Standart Test Metodu

Yapilan deneyin dogrulugu icin test kabinin iyi temizlenmesi gerekmektedir. Bu amacla
test hlicresinin aparatlarinin iyi temizlenebilmesi icin ¢6ziici solventlerin kullaniimasi
tavsiye edilir. Hidrokarbonlu yaglar icin n-heptan, sikloheksan ve toluen, dogal ester
sivilari igin etanol, silikonlu sivilar igin toluen solventlerinin kullanilmasi uygundur. Test
hicresinin temizlenmesi igin ultrasonik ve basitlestirilmis temizleme olmak lizere
genelde iki yéntem vardir. Ultrasonik yéntemde test hiicresini tim pargalari sokilir ve
uygun solventler kullanilarak ultrasonik temizleme banyosunda yaklasik 10 dakika
yikanir. Test hicresinin parcalari banyodan c¢ikarilarak toz olmayan bir ortamda
solventlerin buharlasmasi saglanir. Daha sonra bu parcalar en fazla iki saatlik bir

sureyle 105 °C-110°C bir firinda kurutulur.

Basitlestirilmis temizleme ydnteminde ise, test hiicresinin tim aparatlari sokilir ve
uygun solventler ile tim pargalar yikanir. ilk olarak aseton ile daha sonra birka¢ kez

sicak su ile durulanir.
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Bazi malzemeler yapi itibariyle bozulabileceginden kurutma islemi 2 saatten fazla
olmamak kaydiyla 105°C-110°C bir firinda yapilir. Nemin tamamen kaldirilmasi igin

kurutma siresi bir saat ile iki saat arasinda ayarlanabilir.

Test hiicresi, yag ile doldurulmadan 6nce birkag kez ayni yag numunesinin kiguk bir
miktari ile calkalanarak temizlenir ve daha sonra bu numune kaptan tahliye edilir. Test
hiicresi hava kabarciklari olusturmadan yeni yag ile doldurulur. Test sicakhgina ulasmak
icin gerekli sire isitma yontemine baghdir ve 10 dakika ile 60 dakika arasinda
degisebilir. Olciimlere, istenen test sicakhginin +1°C icindeyken 10 dakika icinde

baslanmalidir.

Dielektrik kayip faktort sicaklik degerlerine karsi ¢ok hassastir ve genellikle sicaklik
artisiyla exponansiyel olarak artar. Bu nedenle yapilan 6lcimlerin givenilir sicaklik
kosullari altinda gerceklestiriimesi 6nemlidir. Test kabinin isitilmadigi durum icin, tan &
Olclimleri yag test kabina doldurulduktan sonra 10 dakika icinde baslayabilir. Eger test
kabi isitilacaksa, sivilar oksidasyona karsi hassas oldugundan isitma silireci bir saati
gecmemelidir. Yalitim sivisinin 6lclilmek istenen sicaklik degerinin +1 °C icinde dlgiimler

tamamlanir.

Olgiilen iki tan & degeri arasindaki fark, en yiiksek tan & degerinin %25’nin 0,0001
degeri ile toplamindan daha fazla birbirinden farkl olmamalidir. Aksi durumda analizler
tekrarlanir. iki gegerli 8lciimiin ortalamasi yalitim sivisinin dielekrik kayip faktérii olarak

kabul edilir.

tano.,, —tand;, < (tand ., *%25)+0.001 (5.3)

Sivinin bagil dielektrik katsayisi test kabinin yalitim yagi ile dolu durumdaki kapasite
degerlerinin bos durumdaki kapasite degerine orani ile hesaplanmaktadir. Bagil
dielektrik katsayisi deneylerinde test hicresinin temizlenme ve doldurulma deney
sartlari, dielektrik kayip faktéri dlciimiindekiler ile aynidir. iki ardisik 8lgciimiin kapasite
degeri, en yilksek degerin %5'den daha az farklilik gostermelidir. Aksi durumda
analizler tekrarlanir. iki gecerli &lciimiin ortalamasi yalitim sivisinin bagil dielektrik

katsayisi olarak kabul edilir [66].
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5.3.2 Dielektrik Kayip Faktorii ve Bagil Dielektrik Katsayisinin Olgiimii

Olgiimler IEC 60247 standardina gore gerceklestirilmistir. Testler icin kullanilan deney
kabi Sekil 5.7’de gosterilmektedir.

Olciim elektrodu
Yiiksek gerilim elektrodu
(test hiicresi) 3
|
Althk 8
™~ I
\_‘4
™~ -~ o
L]
)
Yiiksek gerilim elektrodu .‘
icin baglayici '
Pleksiglas Kapak Topraklama elekt. Tutucis

Sekil 5. 7 Tan delta, kapasite ve direng dlcimleri icin test hiicresi

Test hicresi dogru ve givenilir 6lcim elde etmek icin paslanmaz celik elektrotlardan

olugsmaktadir. Test hiicresinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5. 2 Test kabinin teknik 6zellikleri

Test aralig 11 mm
Bos kapasite (Co) 62,295 pF
Yag hacmi =1,6 Lt.
Test kabinin boyutu (¢ap x yukseklik) 172 mm x 180,8 mm
i¢c elektrot boyutu (¢ap x yiikseklik) 140,2 mm x 100,1 mm

Yalitim yaginda gerceklestirilen o6lciimler Omicron CPC100 test cihazi yardimiyla

gerceklestirilmistir. Bu cihaz ayarlanabilir gerilim ve frekanslarda yalitim yaginin tan
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delta, glic kaybi, kapasite ve direng gibi elektriksel parametrelerini dlgmeye imkan

vermektedir.

Mineral yagin sicakliga bagh olarak mineral yagin tan delta, dielektrik glic kaybi, bagil
dielektrik katsayisi ve kapasite degerleri 6lcliliirken kullanilan deney sisteminin sematik

gOsterimi Sekil 5.8’de verilmistir.

OMICRON CPC 100

Olgiim kablosu

Laptop

Guard

———1 Test hiicresi

Y.G kablosu

FIRIN

Sekil 5. 8 Sicakhga bagl tan delta, gli¢ kaybi ve kapasite olgiimler icin deney diizenegi

43



BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE ANALIZLERI

Gerceklestirilen deneysel c¢alismada, ele alinan mineral yaga ait elektriksel
parametrelerin farkli kosullardaki degisimleri incelenmistir. Mineral yaga ait delinme
gerilimi (Uy), dielektrik kayip faktorl (tand), bagil dielektrik katsayisi (g,) ve dielektrik
kayip glic (Px) degerleri, ilgili standartlar géz online alinarak Bolim 5’te verilen deney

diizenekleri yardimiyla belirlenmistir.

Delinme gerilimi degerleri elektrot tipine, elektrot acikligina, gerilim artis hizina,
sicakhiga ve neme bagh olarak degisimleri tespit edilmis ve elde edilen sonuglar analiz

edilmistir.

Mineral yagin elektriksel kalitesi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan tan 6, €, ve Pk
baydklikleri ile ilgili 6lcimlerde ise gerilim, frekans ve sicaklik degisimlerine bagl

olarak gergeklestirilerek elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

6.1 Delinme Gerilimi Testi
6.1.1 Sicakliga Bagh Delinme Gerilimi Degerleri

Mineral yagin delinme gerilimi 30°C, 50°C, 70°C, 90°C ve 110°C (+1°C) sicakhk
degerlerinde ASTM D877 standardina goére disk elektrot, 2,5 mm elektrot acikhgi ve
3kV/s gerilim artis hizi uygulanarak 6lgilmustir. Yagin isitilmasi test kabi icine konulan
bir rezistans yardimiyla saglanmistir. Olgiim alinmadan &nce ilgili her bir sicaklik
degerinde 30 dakika beklenerek yag isil dengeye getirilmistir. Mineral yagin dlgllen

Vorty Vimin V& Vimax degerleri Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Gizelge 6. 1 Sicakhiga bagh delinme gerilimi

Dielektrik Delinme Gerilimi (kV)
Sicakhk (°C)
Vmin. Vort. Vmax.
30 53 59.2 71.2
50 49.8 60.8 75.5
70 58.5 65.0 69
90 61.4 80.4 89.5
110 78.4 81.6 85.4
90 [ [ [ [ [
é 80
E
8 70
[¢B]
S
=
g 60
[ [ [ [ [
>0 30 50 70 90 110
Sicaklik (°C)

Sekil 6. 1 Delinme geriliminin sicaklikla iliskisi

Mineral yagin sicakliga bagli delinme geriliminin degisimi Sekil 6.1'de gosterilmektedir.
Sekilden gorilecegi lizere mineral yagin delinme gerilimi 30°C’ de yaklasik 60kV’dur ve
70°C'ye kadar hafif bir sekilde artmaktadir. Ancak, 70°C ile 90°C arasindaki delinme
gerilimindeki artisin daha biylk oldugu gozlemlenmistir. 110°C’deki delinme gerilimi
30°C ile kiyaslandiginda yaklasik %30 artmaktadir. Sicakhga bagl delinme gerilimindeki
artisin, sicaklik artisi ile beraber yag icindeki nem igeriginin azalmasindan kaynaklandigi
dislnllmektedir. Ayrica, sicaklik artarken yag icindeki gazlarin basinci artar ve bu

durum delinmenin baslamasini geciktiren bir faktordiir [72].
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6.1.2 Gerilim Artis Hizina Bagh Delinme Gerilimi Degisimi

Mineral yagin delinme gerilimi ASTM D877 standardina gore disk elektrot ve ASTM
D1816 standardina gore VDE elektrot kullanarak 0.5 kV/s, 2 kV/s, 3 kV/s gerilim artis
oranlarinda ve 1 mm, 2 mm ve 2.5 mm elektrot araliklari igin belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar disk elektrot geometrisi igin Sekil 6.2’de ve VDE elektrot geometrisi icin Sekil

6.3’de gosterilmektedir.

L ‘ L " [-@=0.5kV/s
50 =t=2k\V/s
- =m=3k\//s
S
X
= 40
£
.é
- 30
£
£
@
Q 20
10 1 1.5 2 2,5 3

Elektrot araligi (mm)

Sekil 6. 2 Delinme geriliminin gerilim artis hizina bagh degisimi (disk elektrot)

| | | A |*®05kVIs
50 .
22 °C, VDE elektot | . ," == 2k\//s

9 "’ =h=3kV//s
< "
E 40
5,
O]
o 30
e
£
©
Q20

10 L I [ [

1 15 2 2.5 3
Elektrot araligi (mm)

Sekil 6. 3 Delinme geriliminin gerilim artis hizina bagh degisimi (VDE elektrot)
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Her iki sekilden de gorilecegi Uzere gerilim artis hizi arttikga delinme gerilimi degeri
artmaktadir. Yalitim yagina uygulanan gerilimin siiresi artikca yagin delinme geriliminin
azaldigi bilinmektedir. Fakat gerilim artis hizi arttikga yalitim yaginin maruz kaldig
gerilimin slresi azalmaktadir. Bu nedenle de yalitim vyaginin delinme gerilimi
artmaktadir. Elektrot agikligi agisindan bakildiginda, beklenen sekilde agikhk arttikga

delinme gerilimi degeri yukselmektedir.

6.1.3 Elektrot Geometrisine Bagli Delinme Geriliminin Degisimi

Elektrot geometrilerinin delinme gerilimi tizerinde 6nemli etkileri vardir. Bu amacla, iki
farkli elektrot topolojisine 0,5 kV/s, 2 kV/s ve 3 kV/s gerilim artis hizi ile 1 mm, 2 mm ve
2,5 mm elektrot araliklarinda testler uygulanmigtir. Mineral yagin, gerilim artis hizina
ve elektrot tipine bagl delinme gerilimlerinin ortalama degerleri Cizelge 6.2'de

sunulmustur.

Cizelge 6. 2 Elektrot geometrisine ve gerilim artis hizina bagl delinme gerilimi

Gerilim artis hizi (kV/s)
Elektrot acikhgi 0,5 ) 3
(mm)
VDE Disk VDE Disk VDE Disk
1 16,7 13,88 | 23,44 | 21,46 | 27,04 22,5
Delinme 2 289 | 27,04 | 36,44 | 33,44 | 42,46 | 39,82
Gerilimi (kV)
2,5 37,24 | 34,86 | 46,22 | 44,42 | 51,72 | 48,42
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Sekil 6. 4 Elektrot geometrisine bagli delinme gerilimi
Sekil 6.4’den goriilecegi Gzere VDE elektrot geometrisinin delinme gerilimi tim elektrot
araliklari icin Disk elektrot geometrisinden daha yliksek cikmistir. 1 mm elektrot
araliginda meydana gelen delinme gerilimi icin VDE elektrot topolojisinin delinme
gerilimi Disk elektrottan yaklasik %20,1 daha buylik ¢cikmistir. Ayrica, 2 mm ve 2,5 mm
elektrot araliklari icin VDE elektrot topolojisinin delinme gerilimi sirasiyla yaklasik % 6,6

ve %6,8 daha buyiik oldugu gorilmistar.

6.1.4 Delinme Geriliminin Neme Bagh Degisimi

Mineral yagin delinme gerilimi Gzerinde su igeriginin etkisini arastirmak igcin 1000 ml
yalitim yaginin icine 72,8uS/cm iletkenligine sahip su, 5 ml, 10 ml, 15 ml, 20 ml ve 25
ml miktarlarinda eklenerek delinme gerilimleri belirlenmistir ASTM D877 standardina
gore yapilan olgiimler ile mineral yagin su icerigine baglh Vuin, Vort V& Vmax delinme

gerilimi degerleri elde edilerek Cizelge 6.3'de gosterilmistir.
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Cizelge 6. 3 Delinme geriliminin su icerigine bagl degisimi

Dielektrik Delinme Gerilimi (kV)
Su (ml)
Vmin Vort Vmax
Yeni yag 44,6 51,5 56,7
5 41.0 46,9 51,5
10 35,2 40,2 47.0
15 32.0 38,1 42.0
20 30,2 33,9 39,2
25 25.0 27,8 32,5
60 I I [ I L I
55
< 50 .\
E 45
&40
£ 35
=
8 30 \
25
20

Yeni yag %0,5 %1,0 %1,5 %2,0 %2,5
Su miktart (%)

Sekil 6. 5 Delinme gerilimin su icerigiyle iliskisi

Mineral yagin bir nem emme kapasitesi vardir ve eger bu kapasite asilirsa suyun 6z
kitlesi mineral yagdan bliylk oldugu icin su damlaciklari yagin altina dogru hareket
edecektir. Yalitim yaginda serbest halde veya ¢6ziinmis halde bulunan su, her iki
durumda da yalitkan yagin direncini azaltmaktadir. Yalitkan yagin maruz kaldigi
elektriksel alan siddeti (E) yalitim malzemesinin delinme dayanimina (E,) esit veya daha
biyilk olursa (E2E,) elektrik alanin yogun oldugu bolgede delinme baslar. Sekil 6.5’den
goruldigl gibi yalitim yag icerinde bulunan su miktari artisi delinme gerilimini 6nemli
derecede diugirmustir. Yalitim yagina eklenen %2,5 su icin yagin delinme gerilimi

yaklasik %46 azalmistir.
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6.1.5 Nemlendirilmis Mineral Yagin Delinme Geriliminin Sicakliga Bagh Degisimi

1000 ml mineral yagin icine iletkenligi 72,8uS/cm olan 25 ml su eklenerek farkli sicaklik
degerindeki degisimlerin bu durum igin etkileri incelenmistir. Mineral yagin hem
sicakhk hem de su (nem) icerigine bagh elektriksel karakteristigini belirlemek icin,
yalitim yagina %2,5 oraninda su karistirilarak, 30 °C, 50 °C, 70 °C, 90 °C, 110 °C (¥1°C)
sicaklik degerlerinde delinme gerilimleri belirlenmistir. isletmede bir transformator
yalitim yaginda olasi gorilebilen bir durum igin (yagin kirlenmesi) yalitim yaginin Vin,

Vort, Vmax delinme gerilimleri Cizelge 6.4’de gorilmektedir.

Cizelge 6. 4 Delinme geriliminin sicakliga bagh degisimi (25ml su ekli)

Dielektrik Delinme gerilimi (kV)
Sicaklik (°C)

men Vort Vmux
30 25,0 30,1 35,6
50 42,8 46,0 51,1
70 64,0 59,0 55,3
90 61,5 69,8 75,1
110 15,5 37,0 50,5

~
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e \

Delinme Gerilimi (kV)
a1
o

40
/ ;
30
L [ [ L [
20 30 50 70 90 110
Sicaklik (°C)

Sekil 6. 6 Delinme geriliminin sicaklikla iliskisi (25ml su ekli)
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Sekil 6.6’da gorilecegi Uzere iginde su damlacigl bulunan yalitim yaginin sicakhk
artisiyla delinme geriliminde artislar gézlemlenmistir. 110°C haricinde o6lglilen diger
sicaklik degerlerinde yalitim yaginin delinme geriliminde artislar gozlemlenmistir.
110°C ‘de yalitim yaginin delinme geriliminin dismesinin sebebi, yag icinde bulunan
suyun buharlasma sicakhg! gecildigi icin suyun neden oldugu Sekil 6.7'da gosterilen
hava kabarciklaridir. Yalitim yagi bir elektriksel kuvvete maruz kaldiginda bu kabarciklar
elektrik alanin yogun oldugu yere yani elektrotlar arasina gelerek delinmenin
baslamasini kolaylastirmaktadir. Sekil 6.6’da gosterilen nemlendirilmis mineral yagin
sicakhga bagli delinme gerilimi degerleri Sekil 6.1’de gosterilen delinme gerilimlerinden

daha kiguaktir.

Sekil 6. 7 25 ml su eklenmis mineral yag

6.2 Dielektrik Kayip Faktori Testi
6.2.1 Gerilim Artisina Bagh Dielektrik Kayip Faktori Degisimi

Mineral yagin dielektrik kayip faktérinin gerilime bagh degisimini arastirmak amaciyla,
yaga 50 Hz frekansta 1kV-12kV araliginda gerilim uygulanmistir. Ayrica, sicaklik
etkisinin de incelenmesi amaciyla bu élglimler 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C (£1°C) sicakhk

degerlerinde tekrarlanarak yeni tan 6 degerlerinin degisimi gdzlemlenmistir.
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Sekil 6. 8 Gerilim ve sicakliga bagli tan & degisimi

Sekil 6.8’den goruldigi gibi gerilim artisina bagh olarak tan 6 degeri non-lineer bir
sekilde artmaktadir. Sicaklik degerindeki artisa bagh olarak tiim gerilim seviyeleri icin
tan 6 degerinin yikseldigi belirlenmistir. 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C’de vyapilan
Olclimlerde 12 kV’'daki dielektrik kayip faktori degerleri 1 kV ile kiyaslandiginda
sirasiyla %22,2, %16,4, %16,8 ve %17,6'lik artislar meydana geldigi gorilmustir.
60°C’'deki tan 6 degeri 30°C’'deki ile karsilastirildiginda, 1 kV'da % 128,3’lik, 6 kV'da %
118,8'lik artis, 12 kV'da ise % 119,7’lik artis meydana geldigi tespit edilmistir.

6.2.2 Sicakhga Bagh Dielektrik Kayip Faktorii Degisimi

Yalitim yaginin direncinin mimkiin oldugu kadar yliksek olmasi istenir. Yiksek gerilim
tesislerinde kullanilan yalitim yaginin goérevi elektriksel donanimlarda isil so§uma ve
yalitim oldugu icgin sicaklik etkilerine maruz kalmaktadir. Sicaklik degisimlerinden
etkilenebilen yag direnci ile tan 6 arasinda bir iliski vardir. Yagin direncindeki azalma
dielektrik kayip faktoriinin artisina neden olmaktadir. Artan sicaklik, yagin direncini
zayiflamakta ve tan 6 degerinin artisina yol agmaktadir. Mineral yagin sicakhga bagli

dielektrik kayip faktora Sekil 6.9'de gosterilmektedir.
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Sekil 6. 9 Sicakliga bagh tan 6 degisimi

Sekilden goriilecegi lGizere mineral yagin dielektrik kayip faktori 30°C’de yaklasik %
0,0177’dir ve 40°C’ye kadar hafif bir sekilde artmaktadir. Ancak 40°C ile 60°C arasinda
dielektrik kayip faktériindeki artisin daha biyik oldugu gozlemlenmistir. Olciilen
60°C’'deki dielektrik kayip faktori 30°C ile kiyaslandiginda 2 kV, 6 kV ve 10 kV gerilim
degerleri icin sirasiyla %119,2’lik, %118,8’lik ve 117,5’lik artislar meydana geldigi tespit

edilmistir.

6.2.3 Frekansa Bagh Dielektrik Kayip Faktérii Degisimi

Frekans degisimlerinin dielektrik kayip faktori Gzerinde 6nemli etkileri olmaktadir. IEC
60247 ve ASTM D 927 standartlarinda belirtildigi gibi frekansa bagl olarak yalitim
sivisinin dielektrik kayip faktori genelde azalmaktadir. Gergeklestirilen o6lglimlerle
mineral yagin 50 Hz-400 Hz frekans araligi icin farkli sicakliklardaki tan & degerleri

belirlenmistir. Sekil 6.10’da mineral yagin frekansa bagh dielektrik kayip faktoriniin

degisimi sunulmustur.
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Sekil 6. 10 Frekansa bagli tan 6 degisimi

Sekil 6.10’dan da gorildiga gibi, frekans yikseldikce tan & degerinde genel olarak bir
azalma gorilmektedir. Ara frekans degerlerinde meydana gelen dalgalanmalarin
sebebi yagin polarize olamamasi ve kimyasal yapisinin frekans degisimlerine ¢ok hassas
olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatilirde yapilan calismalarda benzer sonuglar elde
edilmistir [73], [74]. 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C'de yapilan oOl¢climlerde 400Hz'deki
dielektrik kayip faktorii 50Hz ile kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik olarak %27, %34, %69

ve %87 olarak azaldig1 gértlmistir.

6.3 Dielektrik Gii¢ Kaybi Testi
6.3.1  Gerilim Artisina Bagh Dielektrik Gii¢ Kaybi Degisimi

Yiksek gerilim gli¢ donanimlarinda kullaniimakta olan yaltim sivilarinda, maruz
kaldiklar1 gerilime bagl olarak gii¢ kayiplari meydana gelmektedir. Mineral yagda
gerilim degisimlerine bagl olarak meydana gelen aktif gii¢c kayiplar Py=w.C.U’.tané
ifadesi ile hesaplanmaktadir. Gerilim seviyesinin gl¢ kaybina olan etkisini belirlemek
icin gerceklestirilen olcimler 1kV-12kV arasinda 1 kV’luk artislar ile yapilmistir. Ayrica,
Isinmaya bagl glic kaybi degerinin tespit edilmesi igin, bu 6lglimler 30°C, 40°C, 50°C ve
60°C sicaklik degerlerinde tekrarlanmistir. Elde edilen deneysel sonuclar Sekil 6.11'de

verilmistir.
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Sekil 6. 11 Mineral yagin gerilime bagli dielektrik gli¢ kaybi degisimi
Sekilden gorulecegi Uzere, gic kaybi gerilim artisina bagh olarak exponansiyel olarak
artmaktadir. 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C’'de yapilan olclimlerde 1 kV’daki giic kaybi
yaklasik 0.01mW olarak belirlenmistir. 12 kV’daki dielektrik glic kayiplari 30°C, 40°C,
50°C ve 60°C sicakliklarinda sirasiyla 1.24 mW, 1.48 mW, 2.12 mW ve 2.68 mW olarak
olctilmustir. Bu guc kayiplari transformatdrde meydana gelen 2R kayiplarinin yaninda
cok kacguktir. Ancak, yalitim yagi lizerinde meydana gelen bu kayiplar yalitim sivisinin

isletmede kullanilabilirligi hakkinda bize 6nemli bilgiler vermektedir.

6.3.2  Sicakhga Bagh Dielektrik Gii¢ Kaybi Degisimi

Yalitim sivilari sicakliga maruz kaldiginda tan delta degerindeki her artis yalitim sivisi
Uzerinde aktif glic kayiplarina neden olmaktadir. Kayip glg, elektriksel esdeger devre
modellerinde bir ohmik direng ile temsil edilmektedir. Bu modellerde seri veya paralel
esdeger devre modelleri kullaniimaktadir. Sicakliga artisina bagh olarak mineral yagin
Rs direnc degeri de artmaktadir. Bu nedenle I°.R aktif gii¢c kayiplarinda yikselmeler
meydana gelmektedir. 50 HZ'lik sebeke frekansi icin mineral yagda sicakliga bagli
olarak olusan dielektrik gli¢ kayiplari 2 kV, 6 kV ve 10 kV gerilim seviyeleri icin dl¢tlerek
Sekil 6.12’de gosterilmistir. Sekilden goritldigi gibi mineral yagda olusan dielektrik

kayip gli¢ gerilim ve sicaklik artisiyla yiikselmektedir.
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Sekil 6. 12 Mineral yagin sicakliga bagli dielektrik gli¢c kaybi degisimi

Mineral yaga uygulanan 10kV gerilime goére meydana gelen glic kaybi 30°C’ de 0.85
mW olarak ol¢lilmis ve 40°C’'ye kadar hafif bir sekilde artmistir. Ancak 40°C ile 60°C
arasindaki giic kaybindaki artisin daha biyik oldugu gézlemlenmistir. 10 kV’luk gerilim
seviyesi icin, 60°C’deki mineral yagda meydana gelen gii¢ kaybi 30°C ile kiyaslandiginda
yaklasik %109,4 artmaktadir. Uygulanan 2 kV ve 6 kV gerilim degerleri icin 60°C’'deki
glic kaybi1 30°C’deki ile kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik olarak %100 ve %110,3 arttigi

belirlenmistir.

6.3.3 Frekansa Bagh Dielektrik Gii¢ Kaybi1 Degisimi

Dielektrik malzeme gerilime maruz kaldiginda, meydana gelen aktif gii¢ kaybi frekans,
malzemenin kapasitesi, uygulanan gerilim ve tan & degerlerine baglidir. Frekans
degisiminin glic kaybi Uzerindeki etkisini belirlemek icin gerceklestirilen deney
sonuglari Sekil 6.13’de farkh sicaklk degerleri dikkate alinarak verilmistir. Sekilden
gorilecegi Uzere 50 HZ'lik sebeke frekansi icin sicaklik artisi ile dielektrik glic kayiplar
artmaktadir. Ancak frekans artisi ile kayiplar sicaklikla non-liner bir artis
sergilemektedir. Bunun nedeni, dielektrik kayip glici etkileyen tan 6 degerinin frekans

artisi ile genelde azalma egilimi gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. 13 Mineral yagin frekansa bagh dielektrik gli¢c kaybi degisimi

Ara frekans degerlerinde meydana gelen dalgalanmalarin sebebi yagin polarize
olamamasi ve kimyasal yapisinin frekans degisimlerine c¢ok hassas olmasindan
kaynaklandigi dustnilmektedir. Ayrica, yalitim sivilarinda dielektrik gic kaybi
Py=w.C.U’.tané esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada U geriliminin sabit oldugu ve yagin
C kapasite degerinin frekans ile degismedigi gbz o6nine alinirsa meydana gelen
dielektrik glic kaybini frekans ve dielektrik kayip faktoriiniin etkiledigi gorilmektedir.
Dielektrik kayip faktori frekans artisi ile genelde azalma egilimi gosterdiginden dolayi
dielektrik glic kaybinda frekansa bagli olarak dalgalanmalar meydana gelebilmektedir.
60°C’deki kayip glicin daha az artmasi, Sekil 6.10’da 60°C igin gosterilen tan delta
degerinin dikkate deger azalmasindan kaynaklanmaktadir. 30°C, 40°C, 50°C ve
60°C’'de vyapilan oOlgcimlerde 400 Hz'deki dielektrik kayip glic 50 Hz'deki ile
kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik olarak %480, %430, %146 ve %1,6 arttig

belirlenmistir.

6.4 Bagil Dielektrik Katsayisi Testi
6.4.1 Gerilime Bagl Bagil Dielektrik Katsayisi Degisimi

Yalitim sivilarinin bagil dielektrik katsayisi, yag dolu test hiicresinin kapasite degerinin

vakum dielektrikli kapasite degerine orani ile hesaplanmaktadir. 50 Hz sebeke

frekansinda 1 kV-12 kV gerilim araligi icin farkli sicakliklardaki &, degerleri dlgimlerle

57



belirlenmistir. Sekil 6.14‘den gorilecegi Uzere 6lgllen sicaklik degerlerinin hepsinde

gerilim artisi yagin bagil dielektrik katsayisini etkilememistir.
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Sekil 6. 14 Mineral yagin gerilime bagh dielektrik katsayisi degisimi

6.4.2 Sicakhiga Bagh Bagil Dielektrik Katsayisi Degisimi

Mineral yagin sicakliga gore bagil dielektrik katsayisini incelemek icin yaga 30°C, 40°C,
50°, 60°C ve 70°C'de 2 kV, 6 kV ve 10 kV gerilim uygulayarak kapasitesi olcilmustir.
Daha sonra oOlcilen bu degerler bos kabin kapasitesine béliinerek bagil dielektrik
katsayisi degerleri tespit edilmistir. Olgiilen gerilim seviyelerinde yagin kapasite
degerinin, gerilime bagh olarak degismedigi gorilmistir. Bu nedenle, Sekil 6.15'de
sadece 10 kV gerilim degeri icin yagin sicakhiga bagh, bagil dielektrik katsayisi

verilmektedir.
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Sekil 6. 15 Mineral yagin sicakliga bagli bagil dielektrik katsayisi degisimi

Mineral yagin bagil dielektrik katsayisi sicaklik artisi ile 30°C’de 2,17 iken 70°C’'de 2,14
degerine gerileyerek hafif bir sekilde azalmistir. Mineral yaginin 70°C’deki bagil
dielektrik katsayisi 30°C ile kiyaslandiginda %1,4 azalmaktadir. Elektrik alan dagiliminin

diizglin olmasi icin yahtim yaglarindaki & degerinin olabildigince yiksek olmasi

istenmektedir.

6.4.3 Frekansa Bagh Bagil Dielektrik Katsayisi Degisimi

Deneysel ¢alismada mineral yagin kapasite degerinin 50 Hz-400 Hz frekans araligi igin,
frekans artisindan ¢ok az etkilendigi ve dolayisiyla yalitim yaginin bagil dielektrik
katsayisi degerinin de frekansa bagl olarak hemen hemen sabit oldugu gorilmustir.
Frekans degisimlerinin 30°, 40°C, 50°C, 60°C sicaklik degerlerinin hepsinde mineral
yagin bagil dielektrik katsayisini etkilemedigi tespit edilmistir. Mineral yagin frekansa

bagh bagil dielektrik katsayisi degisimleri Sekil 6.16’da gosterilmektedir.
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6.5 Akim Degisimi Testi

6.5.1 Akimin Gerilime Bagh Degisimi

Sekil 6. 16 Mineral yagin frekansa bagl dielektrik katsayisi degisimi

Mineral yag Uzerinde gerceklestirilen analizlerde yaga 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicaklk

degerlerinde 1 kV-12 kV araliginda gerilim uygulanmistir. Ol¢iilen gerilim seviyelerinde

yagin cektigi akim degerinin, sicakhiga bagh olarak degismedigi gorilmustir. Olgimi

yapilan tim sicakliklarda, esdeger empedansin hemen hemen ayni olmasindan dolayi

cekilen akim degerinde degisiklik gézlenmemistir. Bu nedenle, Sekil 6.17'de mineral

yagin sadece 30°C i¢in 50 Hz frekansta gerilime bagh, akim degisimi verilmektedir. 1 kV,

6 kV ve 12 kV gerilim degerlerinde yapilan 6lglimlerde 50 Hz'de ¢ekilen akim sirasiyla

0,04 mA, 0,26 mA ve 0,51 mA’dir.
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Sekil 6. 17 Mineral yaga uygulanan gerilime bagl akim degisimi

6.5.2 Akimin Frekansa Bagli Degisimi

Mineral yagin 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicaklik degerlerinde elektriksel parametrelerini
arastirmak icin yiritilen deneylerde yaga 50 Hz-400 Hz araliginda 25 HZ’'lik artislarla
frekans arttirilmistir. Olclilen tiim frekans seviyelerinde yagin cektigi akim degerinin,
sicakhga bagh olarak degismedigi gorilmdistir. Bu nedenle, Sekil 6.18’de mineral yagin

sadece 30°C icin, frekansa bagli akim degisimi verilmektedir.
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Sekil 6. 18 Mineral yaga uygulanan frekans-akim degisimi

61



2 kV, 6 kV ve 10 kV gerilim degerlerinde yapilan 6lciimlerde 50Hz’de uygulanan akim
sirasiyla 0,09 mA, 0,26 mA ve 0,43 mA’dir. Frekans artisiyla beraber akim da artarak 2
kV, 6 kV ve 10 kV gerilim degerleri icin 200 Hz frekansta sirasiyla 0,34 mA, 1,02 mA ve
1,70 mA’dir. 2 kV, 6 kV ve 10 kV gerilim degerleri igin 400 Hz frekans degerinde ¢ekilen
akim sirasiyla 0,68 mA, 2,05 mA ve 3,41 mA’dir. 400 Hz'deki ¢cekilen akim 50 Hz’deki ile
kiyaslandiginda 2 kV, 6 kV ve 10 kV gerilim degerleri icin sirasiyla yaklasik olarak %655,
%688, %693 olarak arttigi belirlenmisgtir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Elektrik tesislerinde kullanilan donanimlarda yalitim ve isil soguma amaciyla mineral
yag, agirlastirilmis hidrokarbonlu sivi, silikonlu sivi, dogal ester, sentetik ester ve
kimyasal olarak belirli oranlarda karistirilan yalitim sivilari kullanilmaktadir. Yalitim
sivisinin seciminde cevre dostu olusu, oksidasyon kararhlgi, viskozite indeksi, parlama
noktasi, akma noktasi, delinme gerilimi ve tan delta gibi kalite parametreleri goz tiniine

alinmaktadir.

Bitkisel yaglar, iyi dielektrik parametrelere sahip olmalari ve cevre dostu oluslarina
ragmen fiyat olarak enduistriyel kullanicilari tatmin edememektedir. Bu nedenle,
ozellikle tonlarca yalitim yaginin kullanildigi glic transformatorlerinde mineral yaglarin
fiyat olarak istenilen seviyelerde olmasi ve iyi dielektrik parametrelere sahip olmasi

hala tercih edilmesinin nedenlerindendir.

Gergeklestirilen analizlerin dogrulugu ve glvenirliligi icin 6l¢limlerin standartlara gore
yapilmasi ve bu test standartlarinin dogru yorumlanmasi 6énemlidir. Gergeklestirilen
Olglimlerde delinme gerilimleri ASTM D1816 ve ASTM D877 standartlarina goére, tan
delta, glic kaybi ve bagil dielektrik katsayisi 6lglimleri ise IEC 60247 standardina uygun
sekilde yapilmistir.

Bu tez calismasinda, gl¢ donanimlarinda yaygin olarak kullanilan mineral yagin

dielektrik 6zelliklerini etkileyen parametreler arastirilarak etkileri ortaya konmustur.

Deneysel calismada mineral yagin delinme gerilimi tizerinde sicaklik, gerilim artis orani,

elektrot geometrisi ve nem etkileri arastirilmistir. Farkh sicakhik degerleri goz 6niine
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alinarak sicakhgin etkisi ve yalitim sivisinda bulunabilecek istenmeyen nem durumunu
simile etmek igin de farklh miktarda su eklenerek delinme gerilimi Gizerindeki etkileri

analiz edilmistir.

Mineral yagin delinme gerilimi icin elde edilen deney sonuclari asagida 6zetlenmistir:

Delinme geriliminin sicakhiga bagh degisimi: ASTM D877 standardina gore yapilan

Olciimde mineral yagin delinme geriliminin sicaklikla orantili olarak hafif bir sekilde
arttigl ve 110°C’de delinme gerilimin 30°C ile kiyaslandiginda yaklasik %30’luk bir artis

gorulmustir.

Gerilim _artis_hizina_bagh delinme gerilimi: Farkl elektrot araliklari igin gerilim artis

hizinin delinme gerilimi Gzerindeki etkileri ASTM D186 ve ASTM D877 standartlarina
gore incelenmistir. Gerilim artis hizi arttikca mineral yagin delinme gerilimi degerinin
arttigl goérilmustir. VDE elektrot geometrisinin delinme gerilimi 0,5kV/s, 2kV/s ve
3kV/s gerilim artis hizlarinda Disk elektrottan daha ylksek c¢ikmistir. Ayrica elektrot

acikhgr arttikca beklendigi gibi delinme gerilimi artmistir.

Elektrot geometrisine bagl delinme gerilimi: Elektrot geometrisinin yagin delinme

dayanimi {izerindeki etkisini arastirmak icin VDE ve DiSK elektrot tipleri kullanilmistir.
VDE elektrot geometrisinin olcilen tim elektrot araliklarinda ve gerilim artis hizlarinda
delinme gerilimi daha yiksek cikmistir. 3kV/s gerilim artis hizinda VDE elektrot
geometrisi 1 mm, 2mm ve 2,5mm elektrot araligi icin sirasiyla %20,1, %6,6 ve 6,8 daha

blyuk ¢ikmistir.

Delinme geriliminin neme bagh degisimi: Yalitim yaglarinin direncini olumsuz etkileyen

nem durumu yag igerisine belirli oranlarda su katilarak simule edilmistir. Yag icerisine
ilave edilen su miktar arttikca delinme geriliminin olumsuz etkilenerek yalitim
ozelliginin zayifladigi gorilmustir. Yagda bulunan toplam su miktari arttikga yalitim
sisteminin de direnci zayiflamistir. Bu nedenle yagdaki su miktarindaki her artis
delinme dayanimimi diisiren etkenlerden biri olmaktadir. Yalitim yagina eklenen %2,5

su igin yagin delinme gerilimi yaklasik %46 azalmistir.

Nemlendirilmis mineral yagin sicakliga bagl delinme gerilimi: isletmede olasi bir durum

icin mineral yag icerisine 25ml su eklenerek yag nemlendirilmistir. Sicakhk arttikca
suyun yagdaki ¢6zunurligu de artmaktadir. Ancak bu ¢ozintrligin suyun buharlasma
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sicakligina kadar olacagl dustnilmektedir Sicakliga bagh delinme gerilimi suyun
buharlagma sicakligina kadar artmistir. Delinme gerilimindeki bu artis degerleri, yeni
yag icin Olclilen sicakhga bagl degerlere goére daha disliktir. Suyun buharlasma
sicakhgi asildiginda meydana gelen su buhari elektrotlar arasina gelerek yalitim yaginin

delinme geriliminin dismesine neden olmustur.

Mineral yagin dielektrik kayip faktori, gic kaybi ve bagil dielektrik katsayisi izerinde
farkh gerilim seviyelerinin, sicakligin ve frekansin etkileri IEC 60247 standardina gore

analiz edilmistir.

Mineral vagin dielektrik kayip faktéri icin elde edilen deney sonuclari asagida

Ozetlenmistir:

Gerilime bagh tan 6 degisimi: Sebeke frekansi 50Hz’de yiritilen 6lgcimde mineral

yagin tan 6 degeri gerilim artisi ile non-lineer sekilde artmistir. 30°C, 40°C, 50°C ve
60°C’'de vyapilan olgimlerde 12kV’'daki tan 6 degerleri 1kV’daki ile kiyaslandiginda

sirasiyla %22,2, %16,4, %16,8 ve %17,6’lik artislar meydana geldigi gorilmustar.

Sicakliga bagh tan & degisimi: Yag sicakhginin artisina bagl olarak yag direncinin

zayiflayarak tan 6 degerinin arttigi goriilmustiir. 60°C’'deki dielektrik kayip faktort 30°C
ile kiyaslandiginda 2kV, 6kV ve 10kV gerilim degerleri icin sirasiyla %119,2’lik,
%118,8'lik ve 117,5’lik artislar meydana geldigi tespit edilmistir.

Frekansa bagh tan & degisimi: Frekans artisi ile 50Hz’de o6lgllen ilk tan & degeri

400Hz’de olglilen son degere gore tim sicakhk degerlerinde azalmaktadir. 30°C, 40°C,
50°C ve 60°C'de yapilan ol¢imlerde 400Hz’deki dielektrik kayip faktorl, 50Hz ile
kiyaslandiginda sirasiyla %27,1, %34,3, %69,2 ve %87,5 olarak azaldigi gorilmustar.

Mineral yagda meydana gelen dielektrik gilic kaybi 6lcimleri icin elde edilen deney

sonuclari asagida o6zetlenmistir:

Gerilime bagh dielektrik giic kaybi degisimi: Sebeke frekansi 50Hz’de gerilim

degisimlerine bagh olarak yalitim yaginda isi seklinde ortaya c¢ikan aktif glic kayiplarn
arastirilmistir. Glg kayiplar gerilim artisina bagl olarak Ustel artmaktadir. Meydana
gelen kayiplar ¢ok kigik olmasina ragmen bu degerler yagin kullanilabilirligi hakkinda

onem arz etmektedir.
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Sicakhga bagh dielektrik giic kaybi degisimi: Dielektrik gli¢c kayiplarinin sicaklik artisina

bagh arttigi goérilmustir. Uygulanan 10kV gerilim igin 30°C’deki kayip 0,85mW iken
60°C’daki dielektrik kayip %109,4 artarak 1,78mW olmustur.

Frekansa bagh dielektrik glic kaybi degisimi: Frekans degisimlerinin farkh sicakhk

degerlerinde gli¢ kaybi Uzerinde etkileri arastirilmistir. Frekans artisi ile dielektrik
kayiplar non-liner bir artis gostermistir. Ara frekans degerlerindeki kayiplardaki
dalgalanmalar tan & degerinin genelde frekans artisi ile azalma egilimi géstermesinden

kaynaklanmaktadir.

Mineral yagin bagil dielektrik katsayisi icin elde edilen deney sonuclari asagida

Ozetlenmistir:

Gerilime bagh &, degisimi: 1kV-12kV gerilim araligi i¢in yuritilen deneyde, mineral

yagin bagil dielektrik katsayisinin gerilim degisimlerinden etkilenmedigi géralmastar.

Sicakhga bagh &, degisimi: Sicakhk artisi ile bagil dielektrik katsayisinin hafif sekilde

azaldigi belirlenmistir. 30°C’deki &, degeri 2,17 iken, 70°C’'de yaklasik %1,4 azalarak

2,14 olmustur.

Frekansa bagh g, degisimi: Bagil dielektrik katsayisinin frekans degisimlerinden cok az

etkilendigi ve hemen hemen sabit oldugu gorilmustdr.

Mineral vagin cektigi akim degisimi icin elde edilen deney sonuclari asagida

Ozetlenmistir:

Gerilime bagli akim degisimi: Gerilim artisiyla beraber akim degeri de artmistir. 1kV’'da

cekilen akim 0,04 mA iken, 12kV’da 0,51mA olarak 6lgilmustdr.

Frekansa bagh akim degisimi: Frekans artisi ile ¢cekilen akim degeri de artmistir. 10kV

icin 50Hz’de ¢ekilen akim 0,43mA iken, 400Hz'de yaklasik %693 artisla 3,41mA

olmustur.

Gelecekteki ¢alismalarda, yalitim sivilari belirli oranlarda karistirilarak mineral yagdan
daha iyi degerde kalite parametrelerine sahip bir yalitim sivisinin elde edilmesi
beklenmektedir. Ayrica bu yeni yalitim yaginin transformatér icindeki durumunu
simule etmek icin yaga bakir, demir ¢ekirdek ve yalitim kagidi eklenerek belli bir sicaklik

degerinde hizlandirilmis yaslandirma yapilabilir. Daha sonra yagin oksidasyon kararlligi
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ve asitlik gibi kimyasal 6lgimleri yapilarak yalitim yaginin kullanilabilirligi hakkinda
daha fazla bilgi elde edilebilecektir. Bdylece gergek ¢alisma kosullarina yakin meydana
gelecek etkinin belirlenmesi ve bu etkilerin olumsuzluklarinin dnlenmesi ¢alismalari

mimkuUn olabilecektir.
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