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Ozet

Yiiksek gerilim tesislerinin siirekliliginde yaliim
seviyesi, glivenlik ve ekonomiklik biiyiikk 6neme
sahiptir. Bu sebeple yiiksek gerilim tesislerinin
isletiminde yalitim kalitesi, lizerinde durulmasi
gereken en Onemli parametrelerdendir. Bilindigi
iizere, yiliksek gerilimlere karsi yalitimin saglanmasi
icin kat1, sivi ve gaz yalitm malzemeleri kullanilir.
Bu c¢alismada, yiikksek gerilim tesislerinde
kullanilan yalitkan yaglarin delinme dayanimlar
incelenmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen
analizlerle uygulamada kullanilan iki farkli mineral
yag ele alinmistir. Analizler ii¢ farkli standart test

metoduna gore gerceklestirilmistir.

Anahtar Kkelimeler: yalitkan yaglar, delinme
gerilimi, mineral yaglar, yiiksek gerilim

1. Giris

Yiiksek gerilim tesislerinde yalitm amach

kullanilan mineral yaglar, kimyasal ac¢idan naftanik,
parafinik ve aromatik hidrokarbon molekiillerinin

bir karisgtmidir [1]. Mineral yaglar, elektrik
donanimlarinda maliyet ve verimlilik bakimindan
uygun  sonu¢  verdiginden uzun  siiredir
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ¢esitli marka ve

kalitede ¢ok sayida mineral yag kullanilmaktadir.
Kullanilacak yalitim yagimin kalitesi dolayli olarak
enerji etkilemekte  elektrik
donaniminin verimini, Omriinii ve glivenirliligini
ortaya koymaktadir. Ornegin, transformatdrlerde
olusan onemli  bir
transformatoérde kullanilan yagin diisiik kaliteli
olmasindan kaynaklandigi goriilmigtir. Yalitim
yaginin segiminde, yalitkanlik, 1s1l sogutma,
dayaniklilik, fiyat ve gevreye zararsiz olma gibi
ozellikler dikkate alinmaktadir [2].

kalitesini  de

arizalarin bolimiinin

Bir yagin kalitesini ve 6zelliklerini aragtirmak igin
yaliim yaglart iizerinde delinme gerilimi, kayip
faktorii (tan J), parlama noktasi, nem gibi kalite
parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Suwarno ve
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arkadaglan silikon, dogal ester ve mineral yaglar
120 °C ve 150 °C’de 1s1l yaslandirmaya maruz
birakarak 1smin yalitim yag tizerindeki etkilerini
arastirmistir. Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda
dogal esterin delinme geriliminin daha yiiksek
oldugu gorilmiistir [3]. S. Abdi ve arkadaslar
BORAK?22 tipi transformatér mineral yagina 1sil
yaslandirma testi uygulayarak iki farkli sicaklikta
yagin delinme gerilimi, tan §, asitlik derecesi gibi
ozelliklerini incelemis ve delinme geriliminin
sicaklik artisiyla azaldigini gozlemlemislerdir [4].
Diizgiin alanli ve diizglin olmayan alanli elektrot
sistemlerinin de delinme gerilimi {izerinde etkileri
bilinmektedir. Wilson ve arkadaslarinca yapilan
analizlerle bunlarin etkileri de ortaya konulmustur

[5].

Bu calismada, transformatorlerde kullanilan iki
farkli mineral numunesi kullanilmistir. Bu yaglara
ait delinme gerilimi testleri, ASTM D1816, ASTM
D877 ve IEC 156’dan olusan ii¢ farkli standarda
gore gerceklestirilerek  elde edilen sonuglar
sunulmustur [6,7,8]. Ayrica, yaliim yaglarinin
delinme gerilimleri iizerinde olumsuz etkileyen nem
probleminin  arastirilmasi deney
numunesi olarak kullanilan yaglara belirli oranda su
eklenerek meydana gelen degisim belirlenmistir.

amaciyla,

2. Yalitim Yaglarinin Ozellikleri

Transformator, kesici, kondansatdr, gii¢ kablosu vb.
yiiksek gerilim ekipmanlarinda, elektriksel yalitimi
ve 1s1l sogumay1 saglamak icin iki ¢esit yalitim
stvist kullanilir. Bunlar ham petroliin islenmesiyle
iiretilen dogal madeni yaglar ve kimyasal yollarla
iretilen sentetik sivilardir. Sentetik sivi olarak
silikonlu, esterli veya hidrokarbonlu yapida olan
yaglarin parlama noktalar1 300°C’den yiiksektir. Bu
nedenle isletmede yanginlara kars1 daha giivenle
kullanilabilir. Dogal madeni yaglar ise cihazlarin
yapiminda kullanilan malzemeler ile iyi uyumu ve
ucuzlugu nedeniyle uzun zamandan beri tercih
edilen bir yalitim malzemesidir [2]. Asagidaki



tabloda bazi yalitkan yaglarin dielektrik 6zellikleri
verilmektedir.

Tablo-1 IEC Standardina gore bazi yalitim
swvilarinda sinir degerler [2]

. Madeni | Esterler
Ogzellikler Birim | yvautim Ve
Yag1 |Silikonlar
Delinme @ é{V ) >30 =45
Gerilimi IR
Dielektrik
Kayip - <0,005 <0,03
Faktorii(90°C)
Yogunluk gr/cm’ <0,895 <1
Akma o
Noktast ¢ =-40 =-45
Tablo 1°den de goriildigi {izere, yalitimda

kullanilan yaglar farkli elektriksel ve kimyasal
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle segilecek yaga,
kullanilacagr donanim ve kullanim amacina gore
karar verilmesi gereklidir.

2.1. Mineral Yaglar (Madeni Yaglar)

Uzun zamandan beri transformatorlerde yalitim
stvist olarak mineral yaglar kullanilmaktadir. Fiyat
bakimindan ekonomik olmalart ve yiiksek 1sil
sogutma kapasitesine sahip olmalar1 sebebiyle diger
yaglara gore daha c¢ok tercih edilmektedirler.
Ancak, geri donilisim islemlerinin zor olmasi,
diisiik alevlenme noktasina sahip olmalari, mineral
yaglarin olumsuz ozellikleridir [9]. Maliyet ve
giivenlik sebebiyle, elektriksel donanimlarin uzun
stire kullanilabilmesi igin kaliteli bir yagin se¢imi
onemlidir. Bu ¢alismada kullanilan mineral yaglara
ait genel ozellikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo-2 Analizi yapilan mineral yaglara ait genel

ozellikler
Ozellikler Numune-1 Numune-2
Delinme
Gerilimi (kV) >30 >30
Parlama
Noktasi (°C) =135 140
Dielektrik kayip
faktorii  (tand) < 0,005 0,002
(90°C)

Tablo 2’den goriilecegi iizere, mineral yaglar
siifinda bulunan her iki numunenin de katalog
degerleri yaklasik aynidir.
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3. Yalitkan Yaglara Uygulanan Delinme
Gerilimi Test Standartlar

Giliniimiizde, yaglara fiziksel, kimyasal ve
elektriksel testler uygulanarak kirlenme ve
yaglanma  seviyeleri  Olciilebilmektedir  [2].
Boylelikle, transformatér ve diger elektrik

donanimlarda bir ariza meydana gelmeden Once
gerekli Onlemler alinabilir. Bu amagla yalitim
yaglarinda, delinme  gerilimi  gerilimlerinin
belirlenmesi i¢in ASTM D1816, ASTM D877 ile
IEC156 standart test metotlar1 kullanilmaktadir
[10,11].

3.1. ASTM D1816 Standart Test Metodu

Bu standarda gore gerilim artig hizi 500 V/s ve
kullanilacak elektrot tipi ise VDE kiiresel elektrot
olmalidir. Miisaade edilen elektrot acikligi 1mm
veya 2 mm olup kullanilan elektrot agiklig
Olciisiine gore delinme gerilimi test sonuglarinin
dogruluk kriterleri vardir. Testler, 20°C ile 30°C
arasinda oda sicakliginda gergeklestirilir. Test
hiicresi standartta belirtilen sekilde doldurulduktan
sonra, ilk delinme geriliminin uygulanmasi i¢in 3-5
dakika arasi (yliksek alevlenme noktasina sahip
numuneler i¢in 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. aras1 beklenir.

En yiiksek delinme gerilimi ile en diisiik delinme
gerilimi arasindaki fark, 2 mm elektrot agikligina
gore test edilen bes delinme geriliminin
ortalamasinin %92’sinden daha kiigiik olmalidir.
Aksi taktirde analizler tekrarlanir.

3.2. ASTM D877 Standart Test Metodu

Test gerilimi 45 ile 65 Hz arasinda bir frekansa
ayarlanabilir. Gerilim artig hizt 3 kV/s olarak
ayarlanmalidir. Kullanilacak elektrot disk tipi olup
elektrot acikligi 2.54 mm’dir. Test siiresi boyunca,
laboratuvar ortam sicakligi 20°C ile 30°C arasinda
olmalidir. Test hiicresi standartta belirtilen sekilde
doldurulur. Test hiicresinden havay1 arindirmak i¢in
gerilim uygulanmadan 6nce 2-3 dk. arasi beklenir.
Doldurulmus bir test hiicresinde, her delinme
arasinda minimum 1dk. beklenerek bes delinme
gerceklestirilir. En yiliksek delinme gerilimi ile en
diisiik delinme gerilimi arasindaki fark, bes delinme
geriliminin  ortalamasmin ~ %92’den  biiyiik
olmamalidir.



3.3.IEC 156 Standart Test Metodu

Test hiicresinin hacmi 350 ml ve 600 ml arasinda
secilebilir. Kullanilacak elektrot kiiresel olup
elektrot agikligt 2,5 + 0,05 mm’dir. Deneyin
yapilacagi laboratuvarin ortam sicakligi 20°C + 5°C
olmalidir. Test hiicresi standartta belirtilen sekilde
doldurulduktan sonra, ilk gerilim, yag doldurma
isleminden yaklagik bes dakika sonra uygulanir.
Standartta belirtilen  6lgiilerde  bir
diizenegi kullanilabilir. Gerilim artis hiz1 2 kV/s
olup her delinme arasinda en az 2 dakika bekleme
siiresiyle toplam 6 delinme gerceklestirilir.

karistirict

4. Deneysel Calisma

Gergeklestirilen ¢aligmada iki farklit mineral yagin
delinme gerilimi analizleri yapilmistir. Analizler
icin Sekil 1’de gosterilen HIPOTRONICS OC90D
yag test cihazi kullanilmistir. Bu cihaz, ASTM
D1816, ASTM D877 ve IEC 156 standartlarina
gore t¢ farkli gerilim artis oranmi ve iki farkli
elektrot geometrisiyle yapma
sunmaktadir. Testlerde kullanilan elektrotlar Sekil
2’de verilmistir.

analiz imkani

Sekil 2. Disk (solda) ve kiiresel (sagda) elektrot

4.1. ASTM D1816 Standardina Gore Elde Edilen
Sonuglar

Standartlara uygun sekilde hazirlanan deney
diizenegi ile olciimler yapilmustir. Ilk delinme
gerilimi uygulanmadan dnce 4 dk. ve her delinme
arasi 1,15 dk. beklenmistir.  Gerilim artis hizi
0,5kV/s’dir. Tiim testler, 24°C ortam sicakliginda
gerceklestirilmistir. Standart testlere ek olarak, nem
faktoriiniin  delinme gerilimi tizerindeki etkisini
arastirmak igin mineral yag icerisine pH degeri 7,1
ve iletkenligi 55,1 uS/cm olan 5 ml su eklenerek
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yeni delinme gerilimleri belirlenmistir. Su, yag
numunesine siringa yardimiyla eklenmigtir. Daha
sonra bir karigtirict yardimiyla yag numunesi
karigtirllarak ~ standartta  belirtilen kadar
beklenmistir. Su, iki farkli mineral yag numunesine
ayni sekilde uygulanip ii¢ farkli standartta belirtilen
sekilde analizler gergeklestirilmistir. Eklenen suyun
yag numunesinin hacmine oranm % 0,5’dir.

siire

Deney numunesine ait delinme gerilimi ile delinme
dayanimi degerleri Tablo 3’de verilmistir. Deney
numunelerinin ~ delinme  dayanmimi  degerleri
Denklem 1°de verilen P katsayisi kullanilarak
hesaplanmustir.

(24

= ﬂ U 4 [1]
Bu esitlikte o elektrot sisteminin diizgiinsiizlik
faktori olup B katsayisinin birimi 1/cm’dir. Elektrot
acikligina bagl olarak degisen B degeri, literatiirde
grafikten yaklagik 5,7 olarak

belirlenmistir[12].

verilen

Tablo-3 Analizi yapilan mineral yaglara ait delinme
gerilimleri ve delinme dayanimlar1 (ASTM D1816)

Mineral (I))r;lz;:lanlza Delinme
Yag .. . | Alan Siddeti
Numunesi Gerilimi (kV/mm)
(kV)

Numune-1 36,50 20,81
Numune-1
(5ml su ile) 16,98 9,62
Numune-2 23,22 13,24
Numune-2
(5 ml su ile) 18,32 10,44

4.2. ASTM D877 Standardina Gore Elde Edilen
Sonugclar

Standartta istenen sartlar saglanarak gerilimi
uygulanmadan 6nce 2,5 dk. ve her delinme arasinda
1 dk. beklenerek 5 delinme gerceklestirilmistir. Bu
standarttaki disk tipi elektrotlar diizlemsel elektrot
geometrisine sahip oldugu icin delinme alan giddeti
degerleri,
g U

a
denklemine goére hesaplanmistir. Burada U; kV
cinsinden delinme gerilimini, a ise mm cinsinden
elektrot agikligini ifade etmektedir. Gergeklestirilen
deney sonuglarma ait gerilim  ve
hesaplanan delinme dayanimi degerleri Tablo 4’de
verilmistir.

(2]

delinme



Tablo-4 Analizi yapilan mineral yaglara ait delinme
gerilimleri ve delinme dayanimlari (ASTM D877)

Mineral (l))refl?;:larilnea Delinme
Yag e . Alan Siddeti
Numunesi Gerilimi (kV/mm)
(kV)
Numune-1 52,52 20,67
Numune-1
(5 ml su ile) 34,62 13,63
Numune-2 44,76 17,62
Numune-2
(5 ml su ile) 34,84 13,72

4.3.IEC 156
Sonuclar

Standardina Gore Elde Edilen

Bu standarda kiiresel elektrot kullanilarak elektrot
acikligi 2,5 mm olarak ayarlanmistir (f = 4,45).
Ik delinme gerilimi uygulanmadan énce 5dk. ve
her delinme arasinda 2,5 dk. beklenmistir.. Gerilim
artis hiz1 2kV/s’dir. Test hiicresi igindeki numune
deney siiresi boyunca bir karistirici diizenegi ile
hava baloncuklarin olugmasimi  Onlemek igin
karistirilmigtir. Deney boyunca, laboratuvar ortam

sicakhign ~ 24°C  olarak  6lglilmiistir.  Deney
sonucunda elde edilen veriler, Tablo 5’de
belirtilmistir.

Tablo-5 Analizi yapilan mineral yaglara ait delinme
gerilimleri ve delinme dayanimlar1 (IEC 156)

Mineral (]))r;:;:]anl:lea Delinme
Yag .. . | Alan Siddeti
Numunesi Gerilimi (kV/mm)
(kV)
Numune-1 51,60 22,96
Numune-1
(5 ml suile) 29,77 13,25
Numune-2 32,63 14,52
Numune-2
(5 ml suile) 27,38 9,96
5. Analiz
U¢ farkli  standart test metoduna  gbre

gergeklestirilen analizler sonucunda, iki farkli
deney numunesine ait delinme gerilimi ve delinme
dayanimi degerleri elde edilmistir. Numune-1 i¢in
gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen her bir
Olciime ait delinme gerilimi degerleri Sekil 3’de
verilmistir.
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== ASTM D1816

=8= ASTM D877
k= [EC 156 |

Sekil 3. Numune-1’e ait delinme gerilimleri

Sekil 3’de gorildigl tizere, birbirini takip eden
6l¢iim sonuglar1 dogrusal olarak degismemektedir.
Bunun sebebi, yaglarin fiziksel ve kimyasal
yapilarinin ¢evresel etmenlere karsi hassas olmasi
ve buna bagli olarak her bir OSlgiimde yapisal
degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir.

== ASTM D877
=& [EC 156

Sekil 4. Numune-1’e ait delinme gerilimleri

(5 ml su eklenmis durum)
Sekil 4’de, yag icerisinde su olmast durumundaki
gerilim  Olglimleri  verilmigtir.  Yag
icerisinde su bulunmasi, yagin delinme gerilimini
ve delinme alan siddetini zayiflatmistir. Delinme
gerilimindeki en ciddi zayiflama %53,47’lik oranla
ASTM DI1816 standardinda yapilan 0&lgmede
gOriilmistiir.

delinme

Sekil 5. Numune-2’e ait delinme gerilimleri

Sekil 5’de, Numune-2 icin gergeklestirilen testler
sonucunda elde edilen delinme gerilimi degerleri
verilmistir. Numune-2’e ait delinme gerilimi
degerleri, Numune-1’e gore daha diisiik degerdedir.



=

Sekil 6. Numune-2’e ait delinme gerilimleri
(5 ml su eklenmis durum)

Sekil 6°da yag icerisine su eklendigi durumda yagin
delinme gerilim olgtimleri verilmistir. Su etkisi,
Numune 2’nin de delinme gerilimi ve delinme alan
siddetini olumsuz etkilemistir. Ancak, Numune
2’deki delinme gerilimindeki azalma orant Numune
1’e gore daha az oldugu gozlemlenmistir.

6.Sonuc¢

Gergeklestirilen caligmada, elektrik tesislerinde
kullanilan donanimda yalitim amaciyla kullanilan
iki farkli yag numunesi i¢in delinme gerilimi
analizleri yapilmigtir. Deneysel ¢aligmada her iki
numuneye de ii¢ farkli standarda gore (ASTM
D1816, ASTM D877. IEC 156) gerilim
uygulayarak davranislart tespit edilmistir. Ayrica,
izolasyon yaglarinda delinme dayanimini olumsuz
etkileyen nem durumu, yag igerisine bir miktar su
eklenerek simule edilmistir. Deneyler sonucunda,
gerilim yiikselme hizi arttikga olumlu bir davranig
olarak gerilimi  degerinin
blyidiigi tespit edilmistir. Yalitkan malzeme
icerisine su eklendiginde ise beklenildigi {iizere
delinme geriliminin her iki numune i¢in de olumsuz
etkilenerek  diistiigi ve yalitim  &zelliginin

ortalama delinme

zayifladig1 goriilmistiir.

Deneysel ¢alismada, temiz yag kullanildiginda iig
test metodu iginde Numune 1’in delinme gerilimi
degerinin daha yiiksek ¢iktigi belirlenmistir.
Yalittm yaglarinin igerisindeki yabanci madde
olarak 5ml su eklendiginde, ASTM DI1816 ve
ASTM D877 test metotlar1 i¢in Numune 2’nin
degeri, IEC 156’ya gore ise Numune 1’in delinme
gerilimi degeri daha yiiksek c¢ikmistir. Suyun,
izolasyon yagimin delinme gerilimini azaltma oram
bakimindan yapilan analiz sonucunda, Numune
2’nin delinme gerilimindeki azalmanin daha az
oldugu belirlenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucu, kullanim amaglari
ayn1 olan benzer Ozellikteki yalitkan yaglarin,

160

isletme kosullarinda davranislarinin farkli olacagi
gOriilmiistiir. Bu nedenle, kullanilacak yaglarin test
ve analizlerine biiylik 6nem verilmelidir. Ayrica,
yag icerisindeki istenmeyen maddelerin etkisi farkli

oldugundan, kullanim amaci ve yeri dikkate
alinarak yag secimi yapilmasinin gerekliligi ortaya
cikmugtir.
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