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Abstract

Transformer insulation oil is a crucial material for power transformer. Dielectric strength is one of the
most important parameters of transformer insulation oil. Dielectric strength of insulation oil provides
reliable operation of electrical equipment. Dielectric strength of insulation oil is a measure of the oils
superior ability to withstand electrical stress without failure. Dielectric strength test involves applying
alternative voltage at a controlled rate to two electrodes immersed in the insulation oil. Gap is a
specified distance. When the current arcs across gap the voltage value recorded at that instant is the
dielectric strength value of insulation oil. Dielectric strength of transformer insulation oil is also known
as breakdown voltage of insulation oil. In this study, breakdown voltage of insulation oil was
investigated under the influences of temperature and moisture. Breakdown voltage tests were applied in
the standards IEC 156/95, ASTM D1816/97 and VVDE 0370/Part5/96 test conditions for three different
insulation oil types. Experimental results of the dielectric strength of transformer insulation oil were
investigated during temperature and moisture non-equilibrium. The obtained results were compared
with different temperature and moisture values in actual power transformer. Destructive and healing
effects of temperature and moisture parameters were examined.
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Transformator Yalitim Yagimin Dielektrik Dayanmim
Acisindan Sicaklik ve Nem Artisindaki Bozucu ve lyilestirici
Etkilerinin Incelenmesi

Ozet

Transformatér yalitim yagi gii¢ transformatorii i¢in hayati bir malzemedir. Transformator yalitim
yaglarmim en 6nemli parametrelerinden biri dielektrik dayanimdir. Yalitim yaginin dielektrik dayanimi
elektriksel techizatlarin giivenli olarak ¢aligmasini saglar. Yalitim yaginin dielektrik dayanimi arizaya
ugramaksizin elektriksel gerilmeye dayanmak icin yaglarin iistiin yeteneginin bir dl¢iistidiir. Dielektrik
dayanim testi yalitim yagindaki daldirilmis iki elektrota kontrollii bir oranda alternatif gerilim
uygulamasint igerir. Bosluk belirli bir mesafedir. Akimlar boslugun iginden atladigi zaman, o anda
kaydedilen gerilim degeri yalitim yagmnin dielektrik dayanim degeridir. Transformatdr yalitim yaginin
dielektrik dayanimi yalitim yaginin delinme gerilimi olarak da bilinir. Bu ¢alismada, yalitim yagmnin
delinme gerilimi sicaklik ve nem etkileri altinda incelenmistir. Delinme gerilimi testleri IEC 156/95,
ASTM D1816/97 ve VDE 0370/Part5/96 standartlarindaki test kosullarinda {i¢ farkli yalitim yag igin
uygulanmigtir. Transformatdér yalitim yaginin dielektrik dayaniminin deneysel sonuglart sicaklik ve
nem dengesizligi boyunca arastirilmistir. Elde edilen sonuglar mevcut gii¢ transformatorlerindeki farkl
sicaklik ve nem degerleri ile karsilagtirilmistir. Sicaklik ve nem parametrelerinin bozucu ve iyilestirici
etkileri incelenmi.

Anahtar kelimeler: Dielektrik dayanim, Yalitim yagi, Sicaklik, Nem, Transformator
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1. Giris

Transformatdr ve diger elektriksel techizatlarda yalitimi, 1s1 transferini ve bilgi tasimayr saglamak
amactyla yalitim sivist kullanilmaktadir. Transformatdriin igindeki tiim yapr malzemesiyle devamli
temas halinde olan tek madde, yalitim yaglaridir. Bu nedenle yalitim yaginin kalitesi, transformatdriin
isletme 6mriinii ve verimini énemli olgiide etkiler. Ozellikle kagit yalittmm erken bozulmasindan ve
metal kismin korozyona ugramasmdan yaliim yagi biiyiikk oranda sorumludur. Bu nedenle yapi
malzemesiyle uyum saglamasi agisindan, baslangigta Kkaliteli bir yag secilmesi gerekmektedir.
Transformatdrlerde uygun bir yaliim yagi kullanmak, ileride olusabilecek bir¢cok olumsuz olaylari ve
arizalar1 ortadan kaldiracak 6nemli bir adimdir. Transformatorlerde kullanilan yalitim yagi ve kraft
kagidi mekanik agidan oldukca zayif goériinmelerine karsin birlikte kullanildigi durumlarda etkili
yalittim Ozelligi gosterirler. Kraft kdgidinin ve yalitim yaginin tek baslarma dielektrik dayanmma,
sirastyla 40kV ve 12kV iken, yag emdirilmis kraft kdgidinin dielektrik dayanimi1 64kV olmaktadir [1].
Transformatorlerde kullanilan yalitm yaglar1 ve kraft kagitlarmin hizmet Omiirlerinin sinirh
olmasmdan dolay1 ideal kosullarda dahi bozulmaktadirlar. Hizmet Omiirlerini sinirlayan etmenler,
elektriksel techizatin ¢aligma kosullarma bagli yaslanma hizi, sicaklik ve nemdir. Kraft kagidinin
yaslanmasinda sicaklik ve nem katalizor olarak caligmaktadir. Sicaklik ve nemin yiiksek oldugu
degerlerde hem kraft kagidi hem de yalitim yagi hizla yaslanmaktadir. Transformatérlerdeki yalitim
yaginm yaslanmasindan sorumlu diger etmenler, bakir, boya, vernik ve oksijendir [2]. Yag
yaslanmasinin baslica mekanizmasi olan oksitlenme, asitlerin ve kutuplu baska bilesiklerin olusmasiyla
sonuglanir. Oksitlenme sonucunda elde edilen bilesikler, kagidin bozulma siirecine zararli etkide
bulunurlar.

Transformatorlerde kraft kagidinin 1styla bozulmast 60 — 90 °C arasindaki isletme sicakliklarinda ortaya
cikar [3]. Bu bozulma, yiiksek sicakliklarda tinitenin agir1 1sinmasi sonucunda hizlanir. Bunun sonucu
olarak, transformatoriin faydali 6mrii kisalir. Hasar gormiis veya bozulmus kraft kagidinin elektriksel
ozellikleri kabul edilebilir olsa bile mekanik o6zellikleri, artitk mekanik titresimlere dayanamayacak
kadar zayiflar. Yaliim yaginin ve kraft kagidinin durumunu tespit etmek icin kullanilabilecek cesitli
teknikler vardir. Teshis amacli bu testlerin birlikte kullanilmasi, yalitimda zamanla olan degisikliklerin
izlenip bunlarmn 1s1l, dielektrik, kimyasal, mekanik etkilerden hangisinden kaynaklanmis oldugunun
anlagilabilmesine olanak saglar. Yalitim yaginin ne kadar cabuk yaslandigini bilmenin faydasi, yagin
miimkiin oldugunca uzun siire kullanildiktan sonra kagitta veya transformatdrde hasara yol agmadan
degistirilmesine olanak saglar. Kraft kagidinin ekonomik olarak degistirilmesi veya onarilmasi
miimkiin olmadigindan, transformatdriin dmiir siiresini etkin olarak belirler.

Bu calismada, transformatorlerde kullanilan ii¢ farkli mineral yag numunesi (Shell Diala S3 ZX-I
yalitim yag1, Nynas Nytro Lyra X yalitim yag1 ve Power Oil 1020-60 UX yalitim yag1) kullanilmusgtir.
Bu yaglara ait dielektrik dayanim testleri, IEC 156/95, ASTM-D1816/97 ve VDE 0370/96’dan olusan
ti¢ farkli standarda gore gerceklestirilerek elde edilen sonuglar incelenmistir. Ayrica delinme gerilimleri
tizerinde olumsuz etkiye sahip olan nem probleminin arastirilmasi amaciyla, deney numunesi olarak
kullanilan ¢ farkli yaliim yagi icin sirasiyla 10 ve 20 ppm su ilave edilerek delinme geriliminde
meydana gelen degisimler belirlenmistir. Sicaklik etkisinin arastirilmasi amaciyla, 20 ppm su ilave
edilmis yalitim yaglar1 sirasiyla 40 ve 50°C° ye kadar isitilarak sonrasinda meydana gelen gerilim
degisimleri incelenmistir.

2. Transformator Yalitm Yagimn ve Kraft Kagidinin Ozelliklerinin Incelenmesi

Yiiksek gerilim tesislerinde yalitim amagh kullanilan mineral yaglar, kimyasal agidan parafinik,
naftanik ve aromatik hidrokarbon molekiillerinin bir karigimidir [4]. Mineral yaglar, ham petrol rafine
edilerek tiretilir. Segilen ham petrol ile rafine etme teknigi, son {iriiniin 6zelliklerini de belirler. Parafinli
yaglarin algak sicakliktaki ozellikleri zayif, oksitlenme iiriinlerini ve tortular1 ¢cézme giicleri diigiiktiir
[5]. Bu durum, tortularin sargilar ve kanallardaki blokajlar {izerine ¢okmesine yol agar. Bu durumun
tersine, naftenli yalitim yagi1 iginde yag oksitlenme iiriinleri rahatlikla ¢oziintir. Yalitim yaginin hizmet
omrii icin en 6nemli etken olan oksitlenme direnci, oksitlenme Onleyicilerin var olmasma bagli olarak
degisir. Baz1 yaglar oksitlenme Onleyicileri dogal olarak icermektedir. Oksitlenme 6nleyici maddeler
icermeyen yalitim yaglari, rafine etme islemleri sonucunda oksitlenmeyi azaltici katkilar eklenerek
oksitlenmeyi onleyebilmektedir.

2.1 Transformator Yahitim Yagi Yaglanma Siiresinin Incelenmesi

Yalitim yagini yaslandiran etmenlerin basinda gelen oksijen, serbest bir kok madde siireci vasitasiyla
belirli oranda hidrokarbonlarla tepkimeye girerek hidroperoksitleri olusturur. Kararli bir yapiya sahip
olmayan hidroperoksitler ayrisarak ketonlar ve suyun olusumunu saglar. Ketonlarin oksitlenmesi
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sonucunda karboksilik asitler, boliinmesi sonucunda ise aldehitler olusur [6-7]. Hidroperoksit gruplar1
alkol ve fenoliin iretilmesiyle son bulur. Oksitlenme {iriinlerinin ¢ogu, yalitim yaginin elektriksel
ozellikleri {izerinde olumsuz etki olusturur. Uretilen karboksilik asitler ise, yag iginde eriyerek
transformatdriin tist kismidaki bosluklara yiikselirler. Erimis asitler kagit ve bakir sargilara zarar
verirken, ugucu asitler ise tinitenin tepesini asindirir. Oksitlenmeyi yavaslatici katkilar ise, oksitlenme
mekanizmalarmi, serbest kok maddeleri ve baslaticilarini yok ederek veya peroksitlerle tepkimeye
girerek karboksilik asitlerin olugmasini engeller. Serbest kok tepkimeleri, bakir ve aliiminyum gibi
katalizorlerin oldugu ortamlarda daha hizli gelisir. Bu katalizorlerin etkisi, metal pasiflestiriciler
vasitastyla yok edilir [8]. Fenatrolin gibi dogal olarak var olan molekiiller ile organik bazli siilfiir
bilesikleri kok madde gibi hareket ettikleri i¢in, metal katalizorlerin aktifligini yok ederler. Aromatik
bilesiklerin oksitlenmesiyle iretilen fenollarm bir kismi ise, oksitlenmeyi Onleyici olarak hareket
ederler. Fenollar, bir hidrojen atomunu peroksi kdkiine vererek bu kokii kararli bir yapiya dontistiiriir ve
serbest kok tepkimesini sonlandirir. Oksitlenme &nleyici 6zelligi sayesinde yalitim yagi igerisinde
sentetik katki maddesi haline doniisirler.

2.2 Transformator Kraft Kagidi Yaslanma Siiresinin Incelenmesi

Elektriksel teghizatta yalitma amaci ile kullanilan kraft kdgidi mat kahverengi renkte olup, kalmlig: 30
ile 120 pm arasinda degigsmektedir [9]. Kraft kagidi 15 tabakaya kadar bakir iletkene sarilarak, her
biikiim bir sonrakinden yalitilir. Alman kimyaci Carl F. Dahl tarafindan 1884’te olusturulan kraft
islemi, kagit hamurunun sodyum hidroksit ve sodyum siilfat ile islemden gegirilerek odun &zlerine
ayristiritlmasini icerir [10]. Kagit hamuru igerisindeki selilloz maddesinin polimerlesme derecesi (DP),
20000’ den fazla iken bu islem sirasinda 1000 ile 1300 arasindaki degere diiser [11]. Kagidin dogal
nem icerigi yaklasik %6 olup, transformatdrlerde kullanilacak yalitim kagidinin kullanilmadan 6nce
kurutulmasi zorunlu olur [12]. Polimerlesme derecesi, kurutma islemi sirasinda yaklasik 950 degerine
kadar diiger. Bu durum 95 - 100°C” deki vakum kogullarinda 10 - 16 giin veya 120 - 140°C’ deki hafif
yag buharinda 2 - 3 giin siirebilir. Kraft kagidinin son nem igerigi, tipik olarak % 0,1 oranindan az olur.
Kraft kagidi yaklasik % 90 oraninda seliiloz maddesinden ve % 6 oraninda odun 6zii maddesinden
olusurken, geri kalan kisim yar1 seliilloz maddesinden olusur [9]. Odun 6zleri birbirine karbon-karbon
ve eter baglartyla bagli fenilpropan birimlerinden olusan polimer yapilardan meydana gelir. Yar1 seliiloz
maddeler ise, suda eriyebilen ve seliilloza benzeyen polisakkarit yapilardan olusur [13]. Kraft kagidi
delinme gerilimi dayanimin yar1 kristal yapida iiretilen seliiloz zincirleri arasindaki hidrojen bagindan
saglar [11].

2.3 Polimerlesme Derecesi ile Serbest Yag Asidi Bagintisimin Incelenmesi

Transformator yalitim yaglari, serbest yag asidi (FFA) icerikleri acisindan IEC 61198’de belirtilen
testlere gore analiz edilirler. Yalitim yagi icerisindeki serbest yag asidi miktarmimn Olgiilmesi basit
olmakla birlikte, sonuglarin yorumlanmasi oldukc¢a karmasiktir. Kraft kagidinin polimerlesme derecesi
serbest yag asidi analizine bagldir. Serbest yag asidi degerinin logaritmasi ile polimerlesme derecesi
arasindaki baginti esitlik 1°de verilmistir [14].

DP = 7100/ (8.88 + FFA) (1)

Serbest yag asidi yogunlugu yalitim yaginin kg agirligi bagma diisen, mg cinsinden yag asidi miktaridir
[15]. Bu durumda yalitim yaginin en disiik serbest yag asidi miktar1 30 ppm olur [13]. Transformator
sargilarindaki kraft kagitlart maruz kaldiklar1 kisa devre arizalari nedeniyle hicbir zaman ayni oranda
bozulmazlar. Transformator yiik kosullarmma ve sargi kdgidinin % 20’sinin kagidin geri kalanindan iki
kat hizl1 bozuldugu varsayimina gore polimerlesme derecesi arasindaki bagmti esitlik 2°de verilmistir
[15].

DP = 800 / [(0.186 x FFA) + 1] )

Kraft kdgidinin polimerlesme derecesi, yalitim yagindaki serbest yag asidi miktarinin kagit tarafindan
emilip emilmediginin bilinmesine bagh olarak degisir.

3. Transformator Yalitim Yaginin Delinme Gerilimi Test Standartlar:

Transformatdrlerde kullanilan yalittim yaglarinin kirlenme ve yaslanma seviyelerinin belirlenebilmesi
icin kimyasal, fiziksel ve elektriksel testler uygulanir. Boylelikle transformatdr veya diger elektriksel
techizatlarin ariza sonucunda servis harici olmasi dnlenerek, enerjinin siirekliligi ve kalitesi arttirilir. Bu
amagcla yalitim yaglarmin dielektrik dayanimmnin belirlenebilmesi i¢in, IEC 156/95, ASTM D1816/97
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ve VDE 0370/Part5/96 test standartlart kullanilmaktadir [16].

3.1 IEC 156/95 Test Standardr ve Uygulamast

Bu standarda gore delinme gerilimi deneyinde kullanilacak elektrot sekli kiiresel tipte olup, elektrot
aciklig 2,5 £ 0,05 mm olmalidir. Elektrot boyutlar1 12,5 ile 13,0 mm arasinda olacak olup, laboratuar
ortam sicakligr 20°C + 5°C olmalidir. Test hiicresinin hacmi 350 ml - 600 ml arasinda olmahidir [17].
Olgiimlerde kullanilan test hiicresinin hacmi 400 ml olarak secilmistir. Akim kesme siiresi Sms’ den
kiiciik olmalidir. Trafonun kisa devre akimi1 10mA - 25mA arasida olmalidir [17]. Sekil 1’de dielektrik
dayanim testinde kullanilan Baur DPA 75C marka test cihazi ve kiiresel tipteki elektrotlar
gOsterilmistir.

Sekil 1. Baur DPA 75C Marka Delinme Gerilimi Test Cihazi ve Kiiresel Tipteki Elektrotlar1

Ik delinme gerilimi uygulamasi, yag doldurma isleminden 5 dakika sonra uygulanir. Test hiicresinin
icerisinde hava baloncuklarinin olusmasini énlemek icin bir karistirici diizenegi test siiresi boyunca
stirekli olarak kullanilir. 2 + 0,2kV/sn gerilim artis hiz1 ile artan, toplam 6 adet delinme gerilimi testi
uygulanir. Uygulanan her bir test arasinda 2 dakika bekleme siiresi vardir. Sekil 2’de yalitim yaginin
40°C ile 50°C sicaklik seviyelerine kadar 1sinmasini saglamak amaciyla kullanilan FN 500 etiiv cihazi
gOsterilmistir.

Sekil 2. FN 500 Etiiv Cihaz1

3.2 ASTM D1816/97 Test Standard: ve Uygulamasi

Bu standarda gore elektrot sekli kiiresel tipte olup, elektrot acikligi 2,0 + % 20 mm olmalidir. Elektrot
acikligma gore delinme geriliminin test sonuglar1 degismektedir. Akim kesme siiresi 50ms’ den kiigiik
olmalidir. Eger maksimum akim degeri 0,2A’ den biiyiik ise, akim kesme siiresi 83ms’ den kiigiik
olmalidir. Elektrot boyutlari arasmda + 0,03 mm tolerans olmali ve laboratuar ortam sicakligi 20°C ile
30°C arasmda olmalidir. Gerilim artis hizi 0,5kV/s + % 20 arasinda olmalidir. Trafonun kisa devre
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akimi 1mA - 10mA arasinda olmalidir [18]. En yiiksek delinme gerilimi testi ile en diisiik delinme
gerilimi testi arasindaki fark, delinme gerilimi testleri ortalamasinin % 92’sinden kiigiik olmalidir [19].
Aksi takdirde delinme gerilimi testleri tekrarlanmalidir. ilk delinme gerilimi uygulamasi, yag doldurma
isleminden 3 ile 5 dakika arasinda beklendikten sonra uygulanir. Yiiksek alevlenme noktasina sahip
numuneler i¢in en az 30 dakika beklenir. Test hiicresinin igerisinde hava baloncuklarinin olusmasini
onlemek icin bir karistirict diizenegi test siiresi boyunca siirekli olarak kullanilir. 0,5kV/sn £ % 20
gerilim artig hizi ile artan, toplam 5 adet delinme gerilimi testi uygulanir. Uygulanan her bir test
arasinda 3 dakika bekleme siiresi vardir.

3.3 VDE 0370/Part5/96 Test Standardr ve Uygulamasi

Bu standarda gore delinme gerilimi deneyinde kullanilacak elektrot sekli kiiresel tipte olup, elektrot
acikligi 2,5 £ 0,1’ mm olmalidir. Elektrot boyutlar1 12,5 mm olup, laboratuar ortam sicakligi 20°C +
5°C olmalidir. Akim kesme siiresi 20ms’ den kiigiik olmalidir. Trafonun kisa devre akimi 20mA‘den
biiyiik olmalidir. Gerilim degerinin ulasabilecegi en yiiksek seviye efektif gerilim degerinin +% 5’i
arasinda olmalidir [19]. Test hiicresinin hacmi 300 ml - 500 ml arasinda olmalidir. Olgiimlerde
kullanilan test hiicresinin hacmi 400 ml olarak segilmistir. Ilk delinme gerilimi uygulamasi, yag
doldurma iglemi sonrast O ile 10 dakika arasinda uygulanmalidir. Test hiicresinin igerisinde hava
baloncuklarinin olugsmasini &nlemek icin bir karistirict diizenegi vardir. Her bir delinme
uygulamasindan sonra 1 dakika siire ile karistirici diizenegi kullanilir. 2kV/sn gerilim artis hiz1 ile
artan, toplam 6 adet delinme gerilimi testi uygulanir. Uygulanan delinme gerilimi testleri arasinda 5
dakikadan az siire ile beklenmelidir.

4. Transformator Yalitim Yaginmin Dielektrik Dayamim Testi Uygulamasi

Bu ¢aligmada ii¢ farkli mineral yag numunesi i¢in ii¢ farkli delinme gerilimi metodu ile dielektrik
dayanim testleri gerceklestirilmistir. Standartlara ek olarak nem ve sicaklik faktorlerinin dielektrik
dayanmm testi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ug farkli mineral yag numunesi icin pH degeri 7.0 ve
iletkenligi 0.055 pS/cm (25°C) olan 10 ve 20 ppm degerinde saf su ilave edilmis ve yeniden dielektrik
dayanim testleri yapilmistir. 10 ve 20 ppm degerindeki saf su yag numunelerine mikro siringa
yardimiyla ilave edilmistir.

Ug farkli mineral yag numunesi icin 10 ppm degerinde saf su ilave edildikten sonra karistiric1 diizenegi
yardimiyla yag numuneleri karistirilmis ve suyun homojen olarak dagilabilmesi amaciyla standartlarda
belirtilen siire kadar beklenmistir. Ug farkli delinme gerilimi metoduna gore her bir mineral yag
numunesi i¢in dielektrik dayanim testleri tekrarlanmistir. Daha sonra {i¢ farkli mineral yag numunesinin
her birine 20 ppm degerinde saf su ilave edilmis ve karistirict diizenegi yardimiyla yag numuneleri
karistirilmistir. Suyun yag icerisinde homojen olarak karigtigi gozlendikten sonra dielektrik dayanim
testleri tekrarlanmustir.

Dielektrik dayanim testi iizerinde sicaklik etkisinin arastirilabilmesi amaciyla 20 ppm degerinde saf su
ilave edilmis ve karistirict diizenegi yardimiyla karistirilmis olan yag numuneleri FN 500 etiiv cihazi
yardimiyla 40°C” ye kadar 1sitilmustir. 40°C” deki ii¢ farkli mineral yag numunesi igin ii¢ farkli delinme
gerilimi metodu ile dielektrik dayanim testleri tekrarlanmistir.

Daha sonra yeni ii¢ farkli mineral yag numunesi i¢in 20 ppm degerinde saf su ilave edilmis ve
karistirict  diizenegi yardimiyla numuneler karigtirilmisti. Yag numuneleri FN 500 etiiv cihazi
yardimiyla 50°C” ye kadar 1sitilmustir. 50°C” deki ti¢ farkli mineral yag numunesi igin ii¢ farkli delinme
gerilimi metodu ile dielektrik dayanim testleri tekrarlanmistir. 40 ve 50°C” deki dielektrik dayanim testi
sonuglar1 karsilastirilarak delinme gerilimi {izerindeki sicaklik etkisi incelenmistir. Tablo 1°de {i¢ farkli
transformatdr yalitim yagi i¢in elde edilen dielektrik dayanim test sonuglar1 gosterilmistir.

5. Transformator Yalitim Yaginin Dielektrik Dayanim Analizleri

5.1 Transformatér Yalium Yaglarinin Ik Durum Analizi

Shell Diala S3 ZX-I, Nynas Nytro Lyra X ve Power Oil 1020-60 UX marka yalitim yaglar1 pipet
yardimiyla yag varillerinden alinmis ve 20°C ile 30°C arasindaki laboratuar sicakliginda dielektrik
dayanim testleri uygulanmstir. Sekil 3°de ii¢ farkli transformatdr yalitim yagi icin i¢ farkli delinme
gerilimi metodu ile gergeklestirilen ilk analiz sonuglar1 gosterilmistir. Analiz sonuglar1 incelendiginde,
birbirini takip eden 6l¢iim sonuglarmin dogrusal olarak degismedigi (Shell Diala S3 ZX-I ve Power Oil
1020-60 UX yalitim yaglar1 igin) goriilmektedir. Bunun sebebi, yalitim yaglarmin fiziksel ve kimyasal
yapilarmin g¢evresel etmenlere karsi (nem ve toz pargaciklar1) oldukc¢a hassas olmasi ve buna bagh
olarak her bir 6l¢limde yapisal degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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Tablo 1. Ug farkli transformatér yalitim yagi igin elde edilen dielektrik dayanim test sonuglar1

Yaltom Yagt | gy oyl piata 83 ZX-1yagn | O™ NYTOLRAX T pover 0il 1020-60 UX yag
Markalan yagi
Durum | Metotlar | IEC AS]T)M' VDE | IEC AS]T)M' VDE | IEC ASIT)M‘ VDE

Test1 | 67.3kV  75.0kV 751KV |75.0kV 749kV 749KV | 749KV 591KV 73.6kV

= Test2 | 75.0kV  749kvV  749KkV |75.0kV 75.0kV 75.0kV | 634KV  483kV 68.4kV
g Test3 | 749kV 75.0kvV  75.0kV |75.0kV 75.0kV 75.0kV | 64.1kV ~ 47.9kV 61.3kV
'% Test4 | 75.0kV  529kvV  75.0kV |75.1kV 75.0kV 75.0kV | 65.0kV ~ 55.8kV 62.8kV
=
g Test5 | 69.3kV  75.1kV 749KV |75.0kV 749kV 75.0kV | 58.9kV  68.9kV 64.6kV
E Test6 | 75.0kV b 67.8kv |75.0kV  *** 75.0kV | 65.4kV b 71.3kV
Ortalama | 72.8kV  70.6kV  73.8kV |[75.0kV 75.0kV 75.0kV | 65.3kV ~ 56.0kV 67.0kV
Test1 | 742kV  60.8kV  75.0kV |34.6kV 33.5kV 443kV | 60.1kV 455KV 55.2kV
;; Test2 | 443kV 549kv  558kV |41.3kV 31.9kV 458KV | 53.5kV ~ 425kV 38.2kV
E Test3 | 60.0kV 585kV  751KkV |36.9kV 354kV 475kV | 50.8kV ~ 49.2kV 58.2kV
%s Test4 | 46.3kV  57.7kV 441KV |354KkV 329kV 358KV | 442kV  40.9kV 60.9kV
é Test5 | 75.0kV  55.1kV  75.0kV |35.8kV 269kV 39.8kV | 40.7kVv  56.9kV 51.6kV
S
= Test6 | 66.3kV b 71.0kv |393kv ™ 504 kV | 61.8kV b 58.2 kV
Ortalama | 60.9kV 57.4kV  66.0kV |37.2kV 321KV 43.9kV | 51.8kV  47.0kV 53.7kV
Test1 | 53.1kV 529KV 64.1kV [31.9kV 32.7kV 36.8kV | 422kv  248kV 32.9kV
E‘ Test2 | 65.0kV 59.6kV 55.5kV 351KV 359kV 268kV | 31.0kv  275kV 33.4kV
'T; Test3 | 60.4kV 364KV 62.3kV [30.8kV 34.5kV 349kV | 379kv  329kV 40.3kV
:i Test4 | 64.1kV 389KV 58.8kV [33.6kV 34.0kV 338kV | 374kvV  26.7kV 48.1kV
é Test5 | 53.2kV 659KV  56.7kV [39.6kV 323kV 345kV | 336kV  349kV 43.3kV
Sy
S Test6 | 52.3kV b 49.9kV 326KV 38.7kV | 394kV b 41.7kV

Ortalama | 58.0kV  50.7kV ~ 57.9kV |33.9kV 339KV 343kV | 36.9kV  294kV 40.0kV
Test1 | 75.0kV 67.7kV  74.9kV [46.8kV 36.3kV 543kV | 740kV  53.6kV 65.3kV
Test2 | 75.0kV 64.7kV  73.4kV [55.8kV 41.6kV 36.1kV | 66.4kV  582kV 68.4kV
Test3 | 749kV 616KV 66.7kV [51.7kV 39.2kV 39.1kV | 743kV  494kV 61.2kV
Test4 | 75.1kV  64.1kV  749kV [50.3kV 40.9kV 49.0kV | 749kV  58.7kV 66.2kV
Test5 | 66.2kV 56.1kV  75.0kV [56.6kV 37.5kV 489kV | 71.9kvV  543kV 69.0kV
Test6 | 74.1kV b 75.1kvV |523kv 449KV | T49KkV b 60.8 kV

Ortalama | 73.4kV 628kV 734KV |523kV 391KV 454kV | 727kV  54.8kV 652KV
Test1 | 75.0kV 723kV  75.0kV [75.0kV 75.0kV 75.0kV | 749kV  61.1kV 74.2kV
Test2 | 744kV 750kV 749kV [749kV 75.0kV 751kV | 75.0kV  63.7kV 74.9kV
Test3 | 75.0kV 65.1kV  75.0kV [75.0kV 75.0kV 749kV | 728kV  547kV 75.0kV
Test4 | 75.0kV  68.3kV 744KV |75.0kV 75.0kV 75.0kV | 75.0kV ~ 59.3kV  74.6 kV

20 ppm su + 40 °C
sicaklik ilaveli hali

Test5 | 75.0kV  69.4kvV  75.0kV |75.1kV 75.0kV 75.0kV | 75.0kV ~ 64.4kV T73.6kV

20 ppm su + 50 °C
sicaklik ilaveli hali

Test6 | 75.0kV b 75.0kv |747kV ™ 75.0kV | 74.9kV b 75.0 kV
Ortalama | 749kV  70.0kV ~ 749kV |[75.0kV 75.0kV 75.0kV | 746kV  60.6kV 74.6kV
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Nynas Nytro Lyra X yalitim yagmin g¢evresel etmenlerden etkilenmeden diizgiin bir sekilde varillere
dolduruldugu anlasilmaktadir. Dielektrik dayanim test metotlar1 incelendiginde ise, IEC 156/95 ve
VDE 0370/96 test metotlarinin ii¢ farkli yag tiirii i¢inde birbirine yakin degerler verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Transformatdr Yalitim Yaglarmin {lk Analiz Sonuglar

5.2 Transformator Yalitim Yaglarimin 10 ppm Su Ilaveli Analizi

Sekil 4’de ti¢ farkli transformatdr yalitim yagi igin ii¢ farkli delinme gerilimi metodu ile
gergeklestirilen 10 ppm su ilaveli analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde, yag icerisinde
su bulunmasi yagin dielektrik dayanim test degerlerinin azalmasina ve delinme alan siddetinin
zayiflamasina neden olmaktadir. Delinme gerilimindeki en ciddi zayiflama % 64.14’liik oranla ASTM-
D1816/97 test metodu ile delinme gerilimi Olglilen Nynas Nytro Lyra X marka yalitim yaginda
goriilmiigtir. ASTM-D1816/97 test metodunun ii¢ farkli yalim yagi icinde degisim sonuglarinin

birbirine yakin degerler alarak dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Kullanilan ti¢ farkli yontem
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icinde delinme gerilimi degerlerindeki en az etkilenmenin Shell Diala S3ZX-I marka yalitim yagmda
oldugu belirlenmistir. Ug farkli yalitim yag1 iginde dielektrik dayanim degerlerinin ortalamasmnin en
yiiksek bulundugu test metodu VDE 0370/96 test metodu olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Transformatdr Yalitim Yaglarmimn 10 ppm Su ilaveli Analiz Sonuglar

5.3 Transformator Yalitim Yaglarimin 20 ppm Su Ilaveli Analizi

Sekil 5’de ti¢ farkli transformatdr yalitim yagi igin ii¢ farkli delinme gerilimi metodu ile
gerceklestirilen 20 ppm su ilaveli analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde, yagin
dielektrik dayanim test degerlerinde ¢ok ciddi azalmalar oldugu ve delinme alan siddetinin olduk¢a
zayifladig1 goriilmektedir. Delinme gerilimindeki en ciddi zayiflama % 66.93’liik oranla ASTM-
D1816/97 test metodu ile delinme gerilimi Slciillen Power Oil 1020-60 UX marka yalitim yaginda
goriilmiistiir. Nynas Nytro Lyra X marka yaliim yagmm analiz sonuglarinin {i¢ farkli test metodu

icinde birbirine yakin degerler alarak dogrusal olarak degistigi goriilmiistiir. Delinme gerilimi
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degerlerindeki en az etkilenmenin Shell Diala S3ZX-I marka yalitim yaginda oldugu belirlenmistir. Ug
farkli yalittm yag1 iginde dielektrik dayanim degerlerinin ortalamasmim en yiiksek bulundugu test
metodu VDE 0370/96 test metodu olarak belirlenmistir.

NYNAS NYTRO LYRA X yag120 ppm su ilay eli hali SHELL DIALA §3 ZX-1 yag120 ppm su ilay eli hali

POWER 0L, 1020-60 UX yag120 ppm su ilav eli hali
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5.4 Transformator Yaluum Yaglarimn 20 ppm Su + 40 °C Sicakhk Ilaveli Analizi

Sekil 5. Transformatdr Yalitim Yaglarmin 20 ppm Su Ilaveli Analiz Sonuglart

Sekil 6’da ti¢ farkli transformatdr yalitim yagi igin ii¢ farkli delinme gerilimi metodu ile
gergeklestirilen 20 ppm su + 40°C sicaklik ilaveli analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 6 incelendiginde,
yag igerisinde nem halinde bulunan su molekiillerinin bir kismmin 40°C sicaklik yardimiyla yok
edildigi goriilmistiir. Bu durum yalitim yaglarinin dielektrik dayanim test degerlerinin artmasma ve
delinme alan siddetinin kuvvetlenmesine neden olmustur. Delinme gerilimindeki en ciddi yiikselme %
97’lik oranla IEC 156/95 test metodu ile delinme gerilimi test edilen Power Oil 1020-60 UX marka
yalitim yaginda yasanmustir.
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Sekil 6. Transformatér Yalitim Yaglarmm 20 ppm Su + 40 °C Sicaklik laveli Analiz Sonuglar

5.5 Transformator Yaluum Yaglarimn 20 ppm Su + 50 "C Sicakhk Ilaveli Analizi

Sekil 7°de ti¢ farkli transformatdr yalitim yagi igin ii¢ farkli delinme gerilimi metodu ile
gergeklestirilen 20 ppm su + 50°C sicaklik ilaveli analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 7 incelendiginde,
Nynas Nytro Lyra X marka yalitm yaginin analiz sonuclarinin ii¢ farkli test metodu iginde birbirine
yakin degerler alarak dogrusal olarak degistigi gortilmiistir. Delinme gerilimindeki en ciddi
yiikselme % 91.82°lik oranla ASTM-D1816/97 test metodu ile delinme gerilimi test edilen Nynas
Nytro Lyra X marka yalitim yaginda yasanmustir. Delinme gerilimi degerlerindeki en az
etkilenmenin % 2.04’liik bir oranla IEC 156/95 test metodu ile delinme gerilimi test edilen Shell Diala
S3ZX-I marka yalitim yaginda oldugu belirlenmistir. Ug farkli yalitim yag icinde dielektrik dayanim
degerlerinin ortalamasinin en yiiksek bulundugu test metotlar1 % 99.78’lik bir oranla IEC 156/95 ve
VDE 0370/96 test metotlar1 olarak belirlenmistir. Dielektrik dayanim degerleri ortalamasinin en diisiik
bulundugu test metodu ise % 9.44’liik bir oranla ASTM-D1816/97 test metodu olarak belirlenmistir.
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Sekil 7. Transformatér Yalitim Yaglarmm 20 ppm Su + 50 °C Sicaklik laveli Analiz Sonuglar

6. Sonuglar

Bu calismada, elektrik gii¢ sistemlerindeki transformatorlerde yalitim amaciyla kullanilan Shell Diala
S3 ZX-I, Nynas Nytro Lyra X ve Power Oil 1020-60 UX marka yalitim yag1 numuneleri i¢in dielektrik
dayanim analizleri gerceklestirilmistir. U farkli markadaki yag numuneleri icin IEC156/95, ASTM-
D1816/97 ve VDE 0370/96 test metotlar1 uygulanarak yalitim degerleri incelenmistir. Yalitim yaglarina
10 ve 20 ppm saf su ilave edilmis ve nemin dielektrik dayanim {izerine etkisi incelenmistir. 20 ppm su
ilave edilmis yalitim yaglari 40 ve 50°C’ye kadar 1sitilarak, sicakligin dielektrik dayanim tizerine etkisi
incelenmistir. Ortalama dielektrik dayanim degerleri, delinme gerilimi hiz1 yiikseldik¢e artmaktadir.
Yalitim yagi igerisine su ilave edildikge, delinme gerilimi olumsuz olarak etkilenmekte ve yagin yalitim
ozelligi azalmaktadir. Bu durumun aksine yalitim yaginm sicakligr yiikseldikce dielektrik dayanimi
artmaktadir. Yalitm amaci ile kullanilan benzer ozellikteki yalitkan yaglarin isletme kosullarinda
davranislarinin  farkli olacagi ortaya c¢ikmistir. Bu sebeple transformatoérlerde yalitim amaci ile
kullanilacak olan yaglarin test ve analiz sonuglarina biiyiik 6nem verilmelidir. Yalitim yag: igerisindeki
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bozucu etmenlerin (toz veya kagit parcaciklari) etkisi farkli oldugundan, transformatdr yalitim
yaglarmim kullanim yeri ve amaci dikkate alinarak yalitim yaglarmin segilmesi gerekmektedir.

Kaynaklar

[1] Pamuk N., “ Investigation of the long term degradation of cellulosic insulating materials in
high voltage power transformer” Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, Vol. 16,
No. 3-4, 422-428, 2014.

[2] Krause C., Gasser H. P., Huser J., Sidler A., “ Effects of Moisture in Transformerboard
Insulation and the Mechanism of Oil Impregnation of Void” Transform 98 20-21 April,
Munich, Germany, 1998.

[3] Thomson C. I, Lowe R. M., Ragauskas A. J., “Imaging cellulose fibre interfaces with
fluorescence microscopy and resonance energy transfer” Carbohydrate Polymers, Vol. 69, No.
4,799-804, 2007.

[4] Sezer M., “Trafo Bakimi ve Yaliim Yag1” Cagdas Basimevi, 127s, Balikesir, 2014,

[5] Kayam C., “ Parafinik ve Naftenik Menseli Ham Petrollerin Rafinasyonlar1 ve Uriinleri,
Parafinik ve Naftenik Baz Yaglarin Ozelliklerinin Karsilastirilmas1” II. Uluslararas: Madeni
Yaglar Sempozyumu ve Sergisi 14-16 Kasim, Ankara, 2013.

[6] Tanteh D. N., Liddawi S. Y., Sskasiko D., “ Properties of Transformer Oil that Affect
Efficiency” Blekinge Tekniska Hogskola, Blekinge Institute of Technology, Bachelor of
Science in Electrical Engineering Thesis, 7-9p, Krlskrona, Sweden, 2014.

[7] Diizgiin M., “ Transformator Yaglari, Kullanim Alanlari Genel Ozellikleri ve PCB’lerin

Tiirkiye’deki Meveut Durumu” 1. Uluslararast Madeni Yaglar Sempozyumu ve Sergisi 14-16
Kasim, Ankara, 2013.

[8] Gallagher T. J., “Simple Dielectric Liquids - Mobility, Conduction and Breakdown”
Clarendon Press, Oxford, 59-63, 1975.

[9] Karlsson H., “ Strength Properties of Paper Produced from Softwood Kraft Pulp, Pulp
Mixture, Reinforcement and Sheet Stratification” Karlstad University, Faculty of Technology
and Science Chemical Engineering, Master Thesis, 21-32p, Karlstad, Sweden, 2010.

[10] Dahl C. F., “ Kraft paper and kraft paper productions” New Encyclopedia Britannica, 13, 966,
1994.

[11] Adejumobi I. A., Oyagbirin S. G., “ Insulation deterioration and its effects on power systems”
Journal Engineering and Applied Sciences, Vol. 2, No. 5, 870-873, 2007.

[12]Nynas, “Transformer Oil Handbook™ Nynas Naphthenics AB, 102p, Stockholm, Sweden,
2002.

[13]Kazi S. M., Kortschot M. T., “ The fracture behavior of TMP/kraft blends” Tappi Journal, Vol.
79, No. 5, 197-202, 1996.

[14] Gernandt R., Wagberg L., Gardlund L., Dautzenberg H., “Polyelectrolyte complexes for
surface modification of wood fibres. 1. Preparation and characterization of complexes for dry
and wet strength improvement of paper” Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, Vol. 213, No. 1, 15-25, 2003.

[15] Gardlund L., Wagberg L., Gernandt R., “Polyelectrolyte complexes for surface modification of
wood fibres. Part II: influence of complexes on wet and dry strength of paper” Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 218, No. 1-3, 137-149, 2003.

[L6]IEC 60296 International Standard, “ Fluids for Electro technical Applications - Unused
Mineral Insulating Oils for Transformers and Switchgear, International Electrotechnical
Commission, 2003.

[L7]IEC 60156, International Standard, “ Insulating Liquids - Determination of the Breakdown
Voltage at Power Frequency - Test Method, Second Edition, Infernational Electrotechnical
Commission, 1995.

[18]ASTM-D1816/97, « Standard Test Method for Dielectric Breakdown Voltage of Insulating
Liquids Using Disc Electrodes, 2007.

[19]Kocatepe C., Arikan O., Taslak E., Kumru C. F., “ Yiiksek Gerilim Tesislerinde Kullanilan
Yalitkan Yaglarn Delinme Dayanimi Analizi” 5% Enerji Verimliligi ve Kalitesi Sempozyumu
EVK’2013 23-24 Mayis, Kocaeli, 2013.

31|Page
www.iiste.org



