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YUKSEK GERILiM MODEL TRANSFORMATORUNDE FREKANSA
BAGLI KAYIP KATSAYISININ YALITKANLIK ANALIiZi

OZET

Gii¢ trafolarinin giiniimiiz enerji diinyasinda biiyiikk bir Oneme sahip oldugu
bilinmektedir. Bu cihazlar oldukca pahali olmasinin disinda siirekli bakima ihtiyac
duyan elektrik ekipmanlarindan biridir. En ¢ok bakima ihtiya¢c duyulan kismi ise
siiphesiz yalitim sistemleridir. Yaglh kagit yalitim sistemleri normal ¢alisma esnasinda
bile bozulabilmektedir. Eger bu bozulmalar zamaninda fark edilemezse beklenmeyen
arizalar ve plansiz elektrik kesintisi gibi durumlarin disinda, yangin gibi felakete de
yol acabilir.

Giiniimiizde hala kullanilmakta olan ¢ok sayida eskimis trafo vardir. Eger bu trafolar
caligsabilecek durumdalarsa Omiirlerinin uzatilmas: ve ¢alismaya devam etmelerinin
saglanmas1 maliyet acisindan énemlidir. Bunu yapmanin yolu da trafonun izolasyon
kalitesini arttirmaktan gecmektedir. Eger biz trafonun izolasyon durumunu
ogrenebilirsek, trafonun mrii ile ilgili daha iyi bilgi sahibi olabiliriz. iste bu yiizden
trafolarin yalittm durumunu 6grenebilmek i¢in bazi yontemler bulunmustur(RVM,
PDC). Bu yontemlerin birbirlerine gore bazi1 avantajlari ve dezavantajlar1 oldugu tespit
edilmistir ve arastirmalara devam edilmistir. En son olarak FDS(frekans alan
spektroskopisi) yontemi gelistirilmistir. FDS yonteminin diger iki yonteme gore
tistiinliikleri bulunmaktadir.

Bu calismada genel anlamda trafo sargilarindan, trafo arizalarindan ve nedenlerinden,
trafo korumalarindan bahsedilmistir. Bazi koruma cihazlar1 tamtilmistir. Ayrica
yukarida soylenen yontemlerin avantajlarindan ve dezavantajlarindan karsilastirmali
olarak bahsedilmistir. Farkl1 yag oranlarina sahip bir pancake model transformator
gelistirilmistir. Bu pancake transformatoriiniin yag oranlar1 % 85 ila % 0 arasinda
degisiklik gostermektedir. FDS yontemi ile pankek deney transformatoriinde farkli
yag oranlarinda kayip faktorii ve gii¢ faktorii 6lctimleri alinmistir. Bu dl¢iimler analiz
edilmistir. Pancake deney transformatoriinde sabit gerilim altinda, farkli frekanslarda
kayip faktorii, giic faktorii, imajiner(sanal) kapasite ve reel (gercek) kapasite dl¢iimleri
alinmistir.

Frekans ile kayip faktorii, giic faktorii, imajiner (sanal) ve reel (gercek) kapasite
degisimleri analiz edilmistir. Ayrica nemin, sicakligin ve yaslanmanin da kayip
faktorii ve giic faktorii tizerindeki etkileri yardimci oOlgiitler ile degerlendirilmistir.
Frekans biiytikliigiiniin kayip faktoriinii degerlendirme acisindan 6nemine vurgu
yapilmustir.

Bununla birlikte kayip faktorii ve giic faktoriiniin esdeger devre ve vektor diyagrami
yardimiyla birbirleriyle iligkisinden bahsedilmistir. Bu iki olgunun diisiik, orta ve
yiiksek frekanslarda davranisinin nasil oldugu bilinmelidir. FDS yontemine hakim
olabilmek i¢in bu iki olgunun anlasilmasi ¢ok énemlidir.
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Yapilan calismalarda FDS ile, yalitm malzemesindeki bozulmanin tam olarak cevre
kosulundan m1 yoksa yalitim bozulmasindan m1 kaynaklandig ayirt edilebilmektedir.
Deney sonuglari, sicakligin ve yagslanmanin yalitim malzeme iizerindeki etkisinin FDS
sonuglarini diisiik frekanslarda etkiledigi goriilmiistiir. Diisiik frekanslarda yapilan
caligmalarda kayip faktorii, giic faktorii, imajiner(sanal) kapasite ve reel(gercek)
kapasite degerlerinin 6l¢iim sicakligl ve yaslanma siireleri ile birlikte dogru orantili
olarak arttig1 goriilmiistiir. Ayrica trafo yalitmindaki yag oran1 azaldikca
imajiner(sanal) kapasite, reel(gercek) kapasite ve kayip faktorii degerlerinin de
azaldiklar goriilmektedir. Farkli gerilimler uygulanarak (50 V, 75 V, 100 V, 140 V)
imajiner(sanal), reel(gercek)kapasite ve kayip faktorii degisimleri incelenmistir.
Kapasite egrilerinin farkli gerilimler altinda neredeyse ayni egrilere sahip oldugu
gozlenmistir. Kayip faktoriinde ise gerilim arttikca egrilerin tepe degerlerinin daha
yiiksek frekanslarda oldugu goriilmiistiir.

Ayni baglanti noktasi ve esit gerilimler(140 V) altinda farkl sarg: yerlerinin dl¢timleri
alinip grafikleri cizdirilmistir. CL ve CH icin kayip faktorii, kapasite ve gii¢ faktorii
egrilerinin benzerlik gosterdikleri sOylenebilir. Kayip faktorii ve gii¢ faktorii 0.1 Hz
seviyelerinde tepe noktasina ulasmistir. C1HI, C1H2, C1H3 icin kayip faktorii,
kapasite ve giic faktorii egrileri ile C2H1, C2H2, C2H3 egrilerinin benzer olduklari
sOylenebilir. Fakat CHL i¢in kayip faktorii, kapasite ve gii¢ faktorii egrileri diger
durumlardan biraz ayrismaktadir. CHL’de kayip faktorii ve giic faktoriiniin tepe
noktas1 yaklasik olarak 0.1 Hz de, kapasitenin ise 0.001 Hz seviyelerinde
gozitkmektedir.

Yapilan ol¢iimler ile tiim baglant1 sekillerinde (CH-B, DG-CH, E-DG ve F-E) ve tiim
sarg1 yerlerinde(CHL, CH, CL, C1H1, C1H2, C1H3, C2HI1, C2H2 ve C2H3) gii¢
faktorii, kapasite ve kayip faktorii egrilerinin yiiksek frekans araliginda birbirlerine ¢cok
yakin olduklar1 bulunmustur. Ancak bu degerler diisiik frekanslarda farklilik
gostermiglerdir. Yani bizim icin belirleyici olan diisiik frekanslardir.

Frekans alani spektroskopisi (FDS), diger yalitim teshis yontemlerinden(RVM, PDC)
daha az giriiltilidir ve transformatoriin seklinden bagimsizdir. Ayrica dis
faktorlerden de en az etkilenen 6l¢iim yontemidir. Bu nedenle FDS’nin en etkili 6l¢iim
yontemi oldugu soylenebilir.
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INSULATION ANALYSIS OF FREQUENCY-DEPENDENT DISSIPATION
FACTOR IN HIGH VOLTAGE MODEL TRANSFORMER

SUMMARY

It is known that power transformers are of great importance in today's energy world.
These devices are quite expensive and require constant maintenance. The most
maintenance-requiring zone is insulation systems. Oily paper insulation systems can
be breakdown even during normal operation. If these failures cannot be noticed in
time, they can lead to disaster, such as fire, as well as unexpected failures and
unplanned power outages.

There are many old transformers still in use today. If these transformers are capable of
working, it is important to extend their life and ensure that they continue to work. The
way to do this is to increase the insulation quality of the transformer. If we can learn
the 1solation status of the transformer, we can have better information about the life of
the transformer. That's why researchers found some methods to learn the insulation
status of transformers (RVM, PDC). These methods have some advantages and
disadvantages compared to each other, and research has been continued. Finally, FDS
(frequency domain spectroscopy) method was developed. The FDS method has
advantages over the other two methods.

In this study, the transformer windings, transformer protection, transformer failures
and the reasons of transformer failures are mentioned. Some protection devices have
been introduced. In addition, the advantages and disadvantages of the aforementioned
methods are mentioned comparatively. A pancake model transformer with different
oil ratios has been developed. The oil content of this pancake transformer ranges from
85% to 0%. The dissipation factor and power factor measurements were taken in
Pancake test transformer by using FDS method. These measurements were analyzed.
On pancake test transformer under constant voltage, loss factor, power factor,
imaginary capacity and real capacity measurements were taken at different
frequencies. These values for DG-CH are power factor 0.0053475, dissipation factor
0.0053476, real capacity 2.8319E-9 and imaginary capacity is 1.5138E-11. Values for
E-DG are power factor 0.005547, the dissipation factor is 0.0055471, the real capacity
is 2.4056E-9 and the imaginary capacity is 1.3344E-11. Values for F-E are power
factor 0.0044075, the loss factor is 0.0044075, the real capacity is 4.8008E-9 and the
imaginary capacity is 2.1159E-11. Loss factor, power factor, imaginary and real
capacity changes were analyzed by frequency. In addition, the effects of moisture,
temperature and aging on dissipation factor and power factor were evaluated with
auxiliary parameters. The importance of frequency magnitude in evaluating the
dissipation factor is emphasized.
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At the same time, the relationship between dissipation factor and power factor with the
help of equivalent circuit and vector diagram is mentioned. With the dissipation factor
tan 9, the conductivity of oil in the transformers, the moisture and the aging of the
insulating paper can be determined. In transformers with power factor cos 8, the core
movement between the transformer tank and the core, and the change of the distance
between the windings can be determined. The behavior of these two cases at low,
medium and high frequencies should be known. It is very important to understand
these two cases in order to very good know the FDS method.

In the studies done, it is possible to know exact cause of the defect in the insulation
material(environmental conditions or insulation deterioration) by FDS. The results of
the experiment showed that the effect of temperature and aging on the insulating
material affected FDS results at low frequencies. In studies performed at low
frequencies, dissipation factor, power factor, imaginary capacity and real capacity
values increased with the measurement temperature and aging times. In addition, as
the oil content of the transformer insulation decreases, the values of imaginary
capacity, real capacity and dissipation factor decrease. By applying different voltages
(50 V, 75 V, 100 V, 140 V), imaginary, real capacity and dissipation factor changes
were investigated. It has been observed that the capacity curves have almost the same
curves under different voltages. In the dissipation factor, the peak values of the curves
were at higher frequencies as the voltage increased.

Under the same connection point and equal voltages (140 V), different winding
locations are measured and plotted. It can be said that the dissipation factor, capacity
and power factor curves for CL and CH are similar. The dissipation factor and power
factor reached its peak at 0.1 Hz. Dissipation factors, capacity and power factor curves
for C1H1, C1H2, C1H3 and C2H1, C2H2, C2H3 curves are similar. However, the
dissipation factor, capacity and power factor curves for CHL differ slightly from other
conditions. In CHL, the loss factor and power factor peak at approximately 0.1 Hz and
the capacity at 0.001 Hz.

Power factor, capacity and loss factor curves in all connection forms (CH-B, DG-CH,
E-DG and FE) and all winding locations (CHL, CH, CL, C1H1, C1H2, C1H3, C2H1,
C2H2 and C2H3) were found to be very close to each other in the high frequency
range. However, these values differed at low frequencies. So we can say that low
frequencies that are decisive for us.

The dissipation factor of CHL for a frequency of 0.1 Hz in CH-B mode is
approximately 2.5 times greater than that of CH and approximately 7 times greater
than that of CL. On the frequency of 60 Hz, the dissipation factor of CHL is
approximately 1.5 times higher than that of CH and approximately 2 times higher than
that of CL. At the frequency of 1000 Hz, the rates are quite variable. The dissipation
factor of the DG-CH connection for the frequency of 0.1 Hz in CH-L is about 2 times
the dissipation factor of the E-DG connection and about 9 times the dissipation factor
of the F-E connection. At 60 Hz, the dissipation factor values are very close to each
other, but we see that the biggest E-DG connection and the smallest DG-CH
connection. While the loss factor has the highest value at a frequency of 0.05 Hz, it is
smaller at lower frequencies. While the dissipation factor of CL and CH are close to
each other, the dissipation factor of CHL are about 1.5 times smaller than that of CL
and CH.
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The dissipation factor of the DG-CH connection at 0.1 Hz is about 2 times the
dissipation factor of the E-DG connection and about 5 times the dissipation factor of
the F-E connection. Although real capacities are close to each other, the real capacity
of the DG-CH connection is the lowest, while the real capacity of the F-E connection
is the highest. In the imaginary capacities, the DG-CH connection is the highest and
the F-E connection has the lowest values. Although the values at 60 Hz were very close
to each other, the highest dissipation factor value was found in E-DG and the lowest
dissipation factor value was observed in F-E connection. The highest real capacity
value was found in the F-E connection, the lowest DG-CH connection. The highest
imaginary capacity value is found in the DG-CH connection and the lowest in the F-E
connection. At 1000 Hz, the dissipation factors of the DG-CH and F-E connections are
almost equal, and the dissipation factor of the E-DG connection is approximately 5/4
about of the other two connections. In the highest real capacity value F-E connection,
the lowest real capacity value was seen in the DG-CH connection. The highest
imaginary capacity value is seen in the F-E connection and the lowest imaginary
capacity value is seen in the DG-CH connection.

Today, transmission and production at low frequencies are preferred because of the
low losses. In particular, a more detailed analysis of the low frequency experiments is
necessary since the diagnostic tests are performed at low frequencies such as 0.1 Hz.
Changes in capacity and dissipation factor inform us about the type of error. For
example, short circuit turns and changing of magnetizing are seen at the low frequency
response while the medium frequency response is sensitive to hoop buckling and axial
movement faults in the transformers. The high frequency response is sensitive to the
part of the properties of windings and grounding problems. For this reason, the
capacitance and dissipation analysis according to frequency are very important for
detecting faults in transformers.

Frequency domain spectroscopy (FDS) is less noisy than other insulation diagnostic
methods (RVM, PDC) and is independent of the shape of the transformer. It is also
little affected method by external factors. Therefore, it can be said that FDS is the most
effective diagnosis method.
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1. GIRIS

Gii¢ transformatorleri enerji tiretim tesisleri, iletim sistemleri ve biiyiik endiistriyel
tesisler i¢in vazgecilemezdirler[1]. Gii¢ trafosu, maliyeti nedeniyle herhangi bir
elektrik iletim ve dagitim hizmetinin en onemli parcalarindan biridir. Transformator
duragan bir cihaz olmasina ve tasariminin oldukca basit olmasina ragmen, gii¢

trafosunun bakimi olduk¢a zahmetlidir[2].

Son yillarda giic ekipmani tasariminda biiyiik ilerlemelere ragmen, zincirin zayif
halkas1 halen yalitim sistemidir. Bir gii¢ transformatoriindeki yagh kagit yalitim
sistemi, normal calisma kosullarinda bile elektrik, termal ve ¢evresel zorlanma altinda
bozulabilir[1]. Beklenmeyen arizalar, isletim sistemlerinde biiyiik bozulmalara neden
olur ve bu durum, plansiz kesintiler ve giic dagitim sorunlar ile sonuglanir. Ayrica,

meydana gelen hasarlar, yangin gibi istenmeyen sonuglar dogurur[3].

Giiniimiizde, ¢ok sayida gii¢ transformatorii eskimistir. Bu transformatorleri sadece
yaslandiklart i¢in yenileriyle degistirmek cok pahali bir ¢oziimdiir. Ciinkii bu
transformatorlerin ¢ogu daha uzun yillar calisabilecek durumdadir. Bu nedenlerden
dolayi, transformator omriiniin iyilestirilmesi konusu hem ekonomik hem de teknik
nedenlerden dolay1 son on yilda artan bir ilgi kazanmistir. Bir transformatoriin omrii
dogrudan izolasyon Kkalitesi ile iliskili oldugundan, transformatorlerin yaliim
durumunun izlemesi énemli bir konudur[4]. Yag-kagit yalittim sisteminin durumunu
dogru bir sekilde degerlendirme ve izleme, trafonun ne kadar omriiniin kaldigim
anlayabilmek i¢in gereklidir ve sadece giic kaynaginin giivenilirligini arttirmakla
kalmaz ayn1 zamanda bakim maliyetlerini de azaltir. Yalittm malzemelerinin
dielektrik ozellikleri sicaklik, nem, dielektrik kimyasal bilesim, yalitim sisteminin

yapisi ve frekans gibi bir¢ok faktorden etkilenmektedir[5].

Giic transformatorlerinin izolasyon sistemi, genellikle transformatoriin émrii boyunca
yalitim Ozelliklerini degistirir ve dolayisiyla dielektrik Olctimler sistemin yaslanma

durumunu belirlemek icin kullanilir[6].



Son yillarda transformatorlerin izlenmesi icin birka¢ yeni teknik gelistirilmistir.
Polarizasyona dayali ¢oziimler, donanim ve yazilim tekniklerindeki ilerlemeden dolay:

onemlidir[7].

1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, farkli yag oranlarina sahip yiiksek gerilim model
transformatoriinde frekansa bagl kayip katsayisinin FDS (frekans alan spektroskopisi)

ile yalitkanlik analizi yapilmasidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda, giic mithendisligi birligi, yagla dolu gii¢ transformatorlerinin yalitim
kosullarim1  belirlemek icin c¢esitli teshis teknikleri gelistirmis ve Onermistir.
Transformatorlerin yalittminin yaslanma siirecini izlemek i¢in Coziinmiis Gaz Analizi
(DGA), Polimerizasyon derecesi (DP) ve Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi

(HPLC) ile furan analizi gibi kimyasal teknikler kullanilmistir[2].

Giig¢ sistemleri yalittminm tahribatsiz ve giivenilir bir sekilde teshis etmek i¢in uygun
araclara yonelik artan gereksinimler nedeniyle ve transformator i¢indeki kati yalitimin
nem durumunu daha uygun ve dogru olarak Olgebilmek icin, son donemde
polarizasyon/depolarizasyon akimi Ol¢iimleri ve frekans etki alani spektroskopi
Olciimlerine dayanan zaman alam1 Olgiimii gibi tami araglarimin gelistirilmesini

saglamaktadir.[8,9]

Tekrar olusan gerilim Ol¢ctimii (RVM) 901 yillarin basinda ortaya c¢ikan ilk

polarizasyon temelli yalitim tani teknigi olmustur([7].

Giintimiizde frekans alani spektroskopisi (FDS) tani teknikleri, yiiksek gerilim

cihazlari icin giiclii bir teshis araci haline gelmektedir[10].

Son birkag yilda, transformator yagi / kagit yalitim sisteminin modellenmesi icin bir

dizi esdeger devre, dielektrik yanitin daha iyi anlagilmasi i¢in Onerilmistir[8].

1.3 Hipotez

FDS’de model transformatoriin analiz sonuglarmin sicaklik, yaslanma analiz

sonuglariyla benzer olmalar1 gerekmektedir.



2. TRAFO BOLUMLERI

Temel olarak bir transformatdr, iki endiiktif sarg1 ve kat kat seklinde celik cekirdekten
olusur. Bobinler celik ¢ekirdekten ve birbirlerinden yalitilmistir. Ayrica bir trafoda
sargl ve ¢ekirdek montaj1 i¢in bir hazne(tank olarak adlandirilir) ve burclar bulunur.
Tim transformatorlerde cekirdek, aralarinda minimum hava bosluklu (siirekli

manyetik yol elde etmek i¢in), ¢elik levhalarin montaj ile olusturulur[11].

2.1 Bir Transformatoriin Temel Parcalar

2.1.1 Celik tank

Transformatoriin ana parcasidir. Celik kutudur. Transformator ¢ekirdegi bu tankin
icine yerlestirilir. Sargt ve diger yardimci cihazlar bu tankin igine
yerlestirilir. Izolasyon yag: (mineral yag) ile doldurulur. Trafo yapimina bagl olarak
genellikle silindirik veya kiibik sekle sahiptir. Giivenlik agisindan ig¢ten ve distan

renkle kaplanmistir.

2.1.2 Burclar

Burclar, sargi u¢larini tanktan ¢ikarmak icin ve yalitim i¢in kullanilir. Porselen, yag
dolgulu ve kapasitor tipi burclar mevcuttur. Yildirim boynuzlart da yildinmdan
korunmak i¢in burglara baglanir. 34 KV trafonun ilizerinde, tamamen kapali kondenser

tipi burc¢lar kullanilmaktadir. 25KV'dan daha az trafoda diiz bur¢ kullanilmaktadir[12].

2.1.3 Cekirdek(Niive)

Cekirdek, transformatordeki sargiya destek gorevi yapar. Ayni zamanda manyetik aki
akisina diisiik bir direng yolu saglar. Eddy akimi kaybini ve 1s1 kaybini azaltmak igin,
kat kat halinde yumusak demirden yapilmistir. Bir transformator ¢cekirdeginin bilesimi,
gerilim, akim ve frekans faktorlerine baglidir. Transformator ¢cekirdeginin capi, bakir
kaybiyla dogru, demir kaybiyla ters orantilidir. Cekirdegin cap1 azalirsa, ¢ekirdegin
icindeki celigin agirligi azalir, bu da transformatoriin daha az ¢ekirdek kaybina ve

bakir kaybr artisina yol acar. Cekirdegin ¢ap arttirildiginda, tam tersi olusur.



2.1.4 Sargilar

Transformator ¢ekirdegi iizerinde iki sarim yapilir ve birbirinden yalitilir. Sargi, bir

araya getirilen cesitli bakir iletkenlerden olusur ve seri olarak baglanir.

Sarma iki farkli sekilde siniflandirilabilir:

Giris ve cikis kaynagina gore

Gerilim araligina gore

Giris / ¢ikis kaynagi olarak ikiye ayrilir:

Birincil sargi - Bunlar, giris geriliminin uygulandig sargidir.

Ikincil sarg1 - Bunlar, ¢ikis geriliminin uygulandig1 sargidir.

Gerilim aralig1 siniflandirmasi ikiye ayrilir:

Yiiksek gerilim sargisi - Bakir iletkenden yapilir. Yapilan doniislerin sayisi,
alcak gerilim sargisindaki doniis sayisinin katlaridir. Kullanilan iletken,

alcak gerilim sargisininkinden daha ince olacaktir.

Diisiik gerilim sargis1 - Yiiksek gerilim sargisindan daha az sayida doniisten
olusur. Kalin bakir iletkenlerden yapilmistir. Bunun nedeni, algak gerilim

sargisindaki akimin yiiksek gerilim sargisindan daha yliksek olmasidir.

Sargilar neden bakirdan yapilmistir?

Bakirin yiiksek iletkenligi vardir. Bu, sarim ic¢in gereken bakir miktarinin

yani sira kayiplar1 da azaltir (hacim ve bobin agirligr).

Bakirin  biikiilebilme 6zelligi vardir. Bu, iletkenleri transformator
cekirdeginin etrafindaki dar sargilara bilkkmek ve boylece gerekli olan bakir
miktarin1 ve ayrica sarginin toplam hacmini en aza indirgemek anlamina

gelir.

2.1.5 izolasyon malzemeleri ve trafo yag

Yalitim kagidi ve mukavva, birincil ve ikincil sarginin birbirinden ve transformator

gobeginden izole edilmesi icin transformatorlerde kullanilir.

Trafo yag1 baska bir yalittm malzemesidir. Trafo yagi iki 6nemli islevi yerine getirir:

yalitim islevine ek olarak, ¢ekirdek ve bobin diizenegini de sogutur. Transformatoriin



cekirdegi ve sarimi tamamen yaga batirilmalidir. Normalde hidrokarbon mineral
yaglari transformator yagi olarak kullanilir. Yagin kirlenmesi ciddi bir sorundur ¢iinkii
kirlenme ile yagin yalitkanlik 6zelligi kaybolur ve onu yalitim malzemesi olarak ise

yaramaz hale getirir[13].






3. TRAFO SARGILARI

Gii¢ ve trafo sargilarinda iletken olarak kullanilan ana malzemeler bakir ve
aliminyumdur. Aliiminyum daha hafif ve bakirdan daha ucuz olsa da, bakir ile aym
akimi tasimak i¢in daha biiylik bir aliiminyum iletken kesiti kullanilmalidir. Bakir
daha yiiksek mekanik mukavemete sahiptir. Asir1 giiclerin karsilastigi durumlarda,

daha yiiksek mukavemet icin giimiis iceren bakir iletkenler kullanilabilir.

Cekirdek-bicimli transformatorlerde, sarimlar genellikle, ii¢ fazli bir transformatoriin
cekirdek bacagi etrafinda es merkezli olarak diizenlenir. Bu durum Sekil 3.1 de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Cekirdek-bi¢imli transformatorlerde, sarimlarin es merkezli
diizenlemesi[14].

Es merkezli sarimlar diisiiniildiigiinde, genellikle dairesel sarimlarin dikdortgen
sarimlardan daha yiiksek mekanik mukavemete sahip oldugu, buna karsilik dikdortgen

sarimlarin daha az malzeme ve is¢ilik maliyetlerine sahip olabilecegi anlasilir.

Dikdortgen sargilar alanin daha verimli kullanilmasina izin verir, ancak bunlarin

kullanim1 i¢ kuvvetlerin asir1 yiiksek olmadigi kiigiik gii¢ trafolari ve orta giic



transformatorleri ile smirlidir. ic kuvvetlerin yiiksek olmasina ihtiya¢ duyuldukga,
kuvvetler onemli Olgiide artar ve sarimlarda ek kuvvete ihtiya¢ olur, bu nedenle

dairesel bobinler veya kabuk-bi¢im yapimi kullanilir.

Yillar boyunca gii¢ transformatorlerinde farkli tiirde sarimlar kullanilmistir. Bobinler,
dikey bir yonde sarilabilir veya yatay olarak sarilip tamamlandiktan sonra dik olarak

yerlestirilebilirler.

Sarim tiirii, transformatdriin derecesine ve cekirdek yapisina baghdir. Daha yaygin

sarim tiirleri agsagida tartisilmistir.

3.1 Katman Sargilar

Katman (sarmal) sargilar en yalin sargilar arasindadir, c¢iinkii yalitilmis iletkenler
dogrudan silindir ve ara parcalarin etrafinda birbirine sarilir. Katmanlar, kati yaliim
veya kanallar ile ayrilmis olarak birbiri {izerine sarilabilmektedir. Eger istenirse bazi
teller paralel olarak sarilabilir. Bu sarginin varyasyonlari, yiik kademe
degistirme(LTC) transformatorlerinde {iigiincii harmonigi bastirmak i¢in siklikla

kullanilir.

Sekil 3.2, bir LTC transformatorii montaji sirasinda bir sarim tabakasini

gostermektedir.

Sekil 3.2: Katman sarimlari (paralel olarak sarilmis iki seritli tek tabaka)[14].



3.2 Sarmal Sargilar

Sarmal sargilara, ayn1 zamanda bobinin yapisim1 dogru bir sekilde karakterize eden

vida veya spiral sargi da denmektedir.

Sarmal bir sargi, silindirin uzunlugu boyunca siirekli olarak paralel olarak sarilmig
100'den fazla yalitilmis seritten olusur. Tutucular(spacer), yakin sarim ile diskler
arasina yerlestirilir ve paralel teller arasindaki dolasan akimlar1 en aza indirmek icin

kullanilir.

Sekil 3.3, sarma islemi sirasinda sarmal bir sargiy1 gostermektedir. Alcak gerilim
uygulamalarinda siklikla karsilasilan yiiksek akim uygulamalar i¢in sarmal sargilar

kullanilir.

Sekil 3.3: Montaj sirasinda sarmal sarim[14].

3.3 Disk Sargilar

Bir disk sarimi, yatay bir diskte paralel olarak sarilmis tek veya birkac iletken
icerebilir. Diskler ya icten ya da disaridan bir gecis noktasi olarak baglanir. Her bir

disk igerisi ve disaris1 arasinda sarilmis capraz doniisler icerir.

Sekil 3.4, temel kavrami 6zetlemektedir ve Sekil 3.5, sarma islemi sirasinda tipik

gecitleri gostermektedir.
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Sekil 3.4: Temel disk sargi diizeni[14].

Sekil 3.5: Disk sarma i¢ ve dis gecitler[14].

Cekirdek formlu transformatorlerde kullanilan 25-kV sinifi ve {iistii sargilarin cogu
disk tipidir. Trafo testi ve trafo calismasindaki yiiksek gerilimler gbz Oniine
alindiginda, trafonun gecici gerilim dalgalanmalarina maruz kalmasi halinde,
sarimlarin sonuna yakin diskler ve sarimlar arasindaki yiiksek gerilmeleri 6nlemek icin

ozellikle dikkat edilmelidir.
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3.4 Pancake Sargilar

fletkenlerin disk icine yerlestirilmesinden &tiirii baz1 sarim tiirleri genellikle “pancake”
sarimlar1 olarak adlandirilir. Bununla birlikte bu terim cogunlukla kabuk(Shell) tipi

trafolarda kullanilan bir bobini isaret eder.

lletkenin en genis yiizii yatay veya dikey olarak dikdortgen formda sarilir. Sekil 3.6,
bu sargilarin tipik olarak nasil sarildigini gostermektedir. Bu tip bir sarim, y18ilmis

pancake olarak sekil 3.7 deki gibi goziikiir.

Sekil 3.7: Yigilmis pancake sargilari[14].

Sandvi¢ veya “pancake” bobinleri, spiral formda sarilmis diiz iletkenlerden olusur ve

iletkenlerin disklere diizenlenmesi nedeniyle adlandirilir. Alternatif diskler disaridan
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merkeze dogru spiral seklinde, bobinlerin tek tek plastik levha kagidi gibi yalitim
malzemeleri ile ayrilip kiimelenmesi ile olusturulur. Pancake bobinleri ve sargilar,
kabuk(shell) tipi cekirdek konstriiksiyonu ile daha yaygindir. Sekil 3.8’de kabuk tipi
cekirdek yapis1 gosterilmektedir.

Primer ve Sekonder
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Sekil 3.8: Shell(kabuk) tipi yap1[15].

Kompozit bir yag kagidi yalittminin dielektrik ozelliklerini etkileyen faktorler
tizerinde sistematik bir calisma i¢in sozde bir pancake modeli transformator yalitimi

gelistirilmistir. Sekil 3.9°da pancake trafo modeli gosterilmektedir.

ABC D E F G H

Sekil 3.9: Pancake model trafonun enine kesiti (1-baglant1 (burg); 2-yag; 3-bakir
levha; 4-bakalit cubuk; 5-ara parcasi; 6-baski tahtasi))[16].

Pancake trafolar deney trafolaridir. Farkli yalitm malzemelerinin ve farkli yag

oranlarinin (farkli yag-kagit oran1) yaliim durumunu incelemek ic¢in kullanilir.

Yiiksek gerilim burglari(bushingleri), gii¢ transformatoriiniin kritik bilesenleridir.

Ozellikle, kapasitif yiiksek gerilim burglari, aniden meydana gelebilecek arizalari
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onlemek icin diizenli ve dikkatli testlere ihtiyag duyar. Bu bushinglerin(burglar)
baglant1 noktasinda bir 6l¢iim yeri vardir. Bu baglanti noktasi ile i¢ iletken arasindaki
kapasite (normalde C1 olarak adlandirilir) ve baglanti noktasi ile toprak arasindaki
kapasite (normalde C2 olarak adlandirilir) 6l¢iiliir. C1 deki artis i¢ kistmlarin kismi
bozulmalarin1 gosterir. Bur¢ kayiplarini belirlemek i¢in, kayip faktorii testleri
yapilmistir. H1, H2 ve H3, farkli fazlarin burclari i¢in varsayilan etiketlerdir. Asagida

pancake trafonun cesitli sekillerde baglant1 6l¢timleri agiklanmistir.

C1H1: Baglanti noktasi ile i¢ iletken arasindaki kapasitenin H1 fazinda ol¢timii
C1H2: Baglant1 noktasi ile i¢ iletken arasindaki kapasitenin H2 fazinda 6l¢timii
C1H3: Baglant1 noktasi ile i¢ iletken arasindaki kapasitenin H3 fazinda 6l¢timii
C2H1: Baglant1 noktasi ile toprak arasindaki kapasitenin H1 fazinda ol¢timii
C2H2: Baglant1 noktasi ile toprak arasindaki kapasitenin H2 fazinda olctimii

C2H3: Baglant1 noktasi ile toprak arasindaki kapasitenin H3 fazinda 6l¢timii[17].
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4. TRAFO ARIZALARI VE KORUMALARI

4.1 Trafolarda Meydana Gelen Asir1 Akimlarin Nedenleri

Trafolarda meydana gelen arizalarin birkag¢ nedeni olabilir. Bunlar;
*Transformator sargilarindaki sicakligin artmasi
*Yag seviyesinin normalin altina diismesi
*Trafo tankinin ark nedeniyle delinmesi(sargi-toprak arizasi sonucu olusan ark)
*Faz-toprak arizasi
*Asir1 yiiklenme sonucu transformator sargilarinda olusan asir1 aki
*Kat1 ve s1v1 izolasyon maddelerinin ark sonucu yanmasi

Transformatorler ve cesitli devre elemanlari, yiiksek gerilim, asir1 akim, 1sinma ve
dengesiz yliklenmelere karst korunmalidir. Arzalar sonucunda tahribatlar
olusmaktadir. Iste bu tahribatlar &nlemek icin yiiksek gerilim sistemlerinin korunmasi

cok onemlidir.

Sekil 4.1°de bir giic trafosu, sekil 4.2’de transformatdrde meydana gelen sargi kacagi

yeri gosterilmistir.

Sekil 4.1: Bir gii¢ transformatorii(1000 KV A giiciinde-433 V)[18].
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Sekil 4.2: Transformatorlerde sarg1 kagagi[19].

4.2 Asir1 Akim Rélelerinin Cesitleri ve Ozellikleri

Asirt akim koruma rdleleri, sekonder asir1 akim koruma rolesi ve diferansiyel asiri

akim koruma rolesidir.

4.2.1 Sekonder asir1 akim koruma rolesi

Sekonder role, akim trafolarinin sekonder devresine baglanan roledir. Alternatorlerde
ve trafolarda asir1 akimlara karsi korumada kullanilir. Genellikle yiiksek gerilim
devrelerinde asir1 akim koruma rolesi kullanmilmaktadir. Ancak algak ve orta gerilim

devrelerinde de kullamildig1 goriilmiistiir. Sekil 4.3’de sekonder asir1 akim koruma

rolesi gosterilmistir.

-
-

Sekil 4.3: Sekonder asir1 akim koruma rélesi[19].
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Transformatorler asir1 yiiklenirlerse 1sis1 artar ve verimi diiser. Bu negatif etkileri

onlemek icin koruyucu eleman olarak kullanilir[19].

4.2.2 Diferansiyel koruma

Diferansiyel koruma, transformatorler, makineler, baralar, hatlar ve besleyiciler gibi
herhangi bir ag bileseninin korunmasina uygulanabilecek ¢ok yararli bir koruma

yontemidir.

Diferansiyel role, bir nesnenin gelen faz akimlarini ayni nesnenin giden faz akimlariyla
karsilagtirir. Bu akimlar genlik veya faz acisina gore birbirinden farkliysa veya rolenin

ayar degerleri tarafindan izin verilenden daha fazla olursa, role agilacaktir.

Hassasiyeti ¢ok yiiksek bir korumadir. Koruma, anma akiminin %]1’indeki bir ariza
akimina tepki verebilir. Elde edilebilir hassasiyet kullanilan role tipine, akim

trafolarinin ve korunan nesnenin 6zelliklerine baglidir.

Diisiik empedans diferansiyel prensibi ve yiiksek empedans diferansiyel prensibi

olmak iizere iki ¢esittir [20].

4.2.2.1 Transformatoriin diferansiyel korumasi

Transformator, giic sistemindeki baslica ekipmanlardan biridir. Tamamen kapal1 ve
genellikle yaga batirilmis statik bir cihazdir ve bu nedenle iizerlerindeki ariza
genellikle nadir olmaktadir. Ancak nadir bir arizanin etkisi, bir gii¢ transformatorii icin
cok ciddi olabilir. Bu nedenle gii¢ transformatoriiniin olas1 arizalara karst korunmasi

cok onemlidir.

Transformatorde meydana gelen ariza esas olarak iki tip harici arizaya ve dahili arizaya
boliiniir. Bu arizalardan dolay: trafoda herhangi bir tehlike olugsmasini 6nlemek igin,
dis ariza transformatoriin disindaki role sistemi tarafindan en kisa siirede
sonlandirilir. Bu tip bir transformatorde dahili ariza koruma, diferansiyel koruma

sistemi kullanilarak saglanmaktadir[21].

4.2.2.2 Diferansiyel asir1 akim koruma rolesi

Akim transformatorlerinde 180 derece faz farkli akimlarin  olusumu,
transformatorlerin sekonder uglar1 birbirine ters baglanarak saglanir ve bir akim rolesi
yerlestirilir. Bu yerlestirilen akim rélesine diferansiyel (farkli) role denir. Diferansiyel

roleler transformatorlerin, hava hatlarinin, kablolarin ve alternatorlerin faz sargilari
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arasinda herhangi bir izolasyon hatasindan dolayr meydana gelen kisa devreleri en

giivenilir sekilde tespit eden rolelerdir. Sekil 4.4’de diferansiyel role gosterilmistir.

Sekil 4.4: Diferansiyel role[19].

Giintimiizde daha az tercih edilen elektromekanik diferansiyel role, daha ¢ok tercih

edilense elektronik diferansiyel rolelerdir[19].

Diferansiyel rolelerin ¢alismasi, giic transformatorlerinin primer ve sekonder
akimlarinin kargilastirilmasi esasina dayanir. Diferansiyel roleler, eger bir kisa devre
olursa ve kesiciler devreye girmezse gorev yapar. Roleye, gereksiz yere a¢cmalari

onlemek icin bir zaman rolesi eklenir[22].

Diferansiyel koruma roleleri iki sarimhi gii¢ trafolarinin, trafo gruplarinin ve oto
trafolarinin dahili arizalara kars1 (iki veya ii¢c faz kisa devreler, sarimlar arasi veya
katlar aras1 arizalar, eger notrii toprakli ise toprak arizalari) korunmasinda
kullanilir[19].

Difarensiyel rolenin calisma sebepleri

Primer ve sokender devresine bagli olan techizattaki;

*A.G tarafindaki gecit izolatorlerinde ariza olmast durumunda

*Akim trafosu ile sekonder busing arasinda yer alan yeralti kablosunda veya
yiiksek gerilim busingleri ile pirimer akim trafosu arasindaki iletken arasinda ariza

olmasi durumunda

*Pirimer ya da sekonder sargi hatalar1 (sarg1 kisa devresi, sargl — tank arizasi)

olmast durumunda
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*Primer ve sekonder businglerinin arizalanmasi durumunda
*Gili¢ trafosunun parafadurlarinin arizalanmasi durmunda,

*Akim trafolarinin arizalanmasi durumunda diferansiyel role ¢alisir[23].

4.3 Isidan Koruma Réoleleri

4.3.1 Trafolarda meydana gelen asir1 i1silarin nedenleri

Trafolarda sargt ve yag sicakliklarinin belirli bir sinir1 agmamasi i¢in termik koruma

kullanilir. Trafolarda meydana gelen 1sinma nedenleri sunlardir:
- Asirt akim nedeniyle olusan 1sinma
-Kisa devre akimi
*{¢ arza
* Sargilar arasi kisa devre arizalar
* Sargi toprak arasi kisa devre arizalari
e Sarimlar arasi kisa devre arizalari
*D1g ariza
* Fazlar aras1 kisa devre arizasi
* Faz toprak kisa devre arizasi
- Asint yilkklenme nedeniyle olusan 1sinma
- Asin gerilim nedeniyle olusan 1sinma
-I¢ agin1 gerilimler: Hat kopmasi, faz-toprak kisa devresi

-Dis asir1 gerilimler: Cevre sicakligi, yildirim
4.3.2 Isidan koruma rolelerinin cesitleri ve ozellikleri

4.3.2.1 Temperatiir ( 1s1 kontrol ) koruma rolesi

Transformatorlerde sargi sicakliginin belirli bir de§eri agmamasi gerekir. Sargi
sicakligini belirleyen ve bu degeri asmamamizi saglayan koruma aletine temperatiir

role denir. Gii¢ transformatorlerinin yag ve sargi sicakliginin dl¢iilmesinde kullanilan
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1s1 kontrol(temperatiir) roleleri, transformatdr merkezlerinde ve alternatorlerde

kullanilir. Sekil 4.5’ de temperatiir role gosterilmistir.

Sekil 4.5: Isidan koruma (temperatiir) roleleri[ 19].
4.3.2.2 Yatak 1sinma koruma rolesi

Trafonun yatak sicakliginin belli bir sinir1 agmasi istenmemektedir. Bu nedenle yatak
sicakliginin  korunmasin1  saglamak amaciyla yatak 1sinma koruma rolesi

kullanilmaktadir.

Sogutucu gazin sicakligit 70°C degerine ulastiginda alarm yardimci rolesi galigir.
Boylece zil calar ve pano iizerinde termik alarm sinyali yanar. Sicakligin 85°C’e
ulagsmas1 durumunda ise agma yardimci rolesi ¢alisir ve sistemi kilitler. Alternatorlerde

ve trafolarda kullanilmaktadir.

4.4 Buchholz Role ve Baglantilar:

4.4.1 Buchholz rolesi

Gii¢ trafolarinda meydana gelen i¢ arizalardan dolay1 yag 1sinir, genlesir ve gaz aciga
cikar. Aciga c¢ikan bu gazin etkisiyle calisip koruma yapan rolelere buchholz rélesi

denir. Buchholz rélesi sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6: Buchholz rolesi[19].
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Buchholz rélesi trafo kazaniyla genlesme kabi arasina monte edilir.

Normalde buchholz rolesi ve trafo tanki tamamen yagla doludur. Buchholz rolesindeki
kontaklar altta ve iistte konumlandirilmistir. Bu kontaklar normalde aciktir. Alt kontak
kapandiginda agma olacaktir, iist kontak kapandiginda ise alarm sistemi devreye

girecektir. Buchholz rolesinin baglant1 yeri sekil 4.7°de gosterilmistir.

Yag rezervuar

Buchholz
rilesi

%5 Eﬂh“

T

Sekil 4.7: Buchholz rélesinin baglanti yeri[19].

Buchholz roleleri, gii¢ trafolar1 tanki igerisinde meydana gelen asagidaki arizalarin

ortaya cikmasiyla devreye girer.
* Niivelerde meydana gelen arizalarda
* Deprem sarsintisinda
» Izolasyon maddelerinin (kat1 ve s1v1) ark sonucu yanmasiyla
* Sargi ve spirler arasinda olusan arizalarda
* Yag tankinda bulunan hava izole botunun arizalanmasi durumunda
* Yag pompalarinin hava yapmasi durumunda
* Elektriksel devrelerde istenmeyen temasla birlikte olusan ark durumunda
* Yag seviyesinin, tank seviyesinin altina diismesi durumunda (yagin azalmasi)

Yukarida verilen arizalar1 bildiren buchholz roleleri her giicteki transformatorlerde
kullanilir. Buchholz rélesi trafolarda koruma ve arizanin siniflandirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir.

4.4.1.1 Calisma prensibi

Trafolarda tank i¢inde olusan ariza esnasinda ark olusur. Ark olusmasiyla kat1 ve/veya

sivi izolasyon maddeleri yanar ve izolasyon maddesi ayrigir. Daha sonra yanici
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ozellikte gaz kabarciklart meydana gelir. Bu olusan gaz kabarciklar1 yagdan daha hafif
oldugu i¢in yukar ¢ikar. Gaz kabarciklar1 buchholz rolesinin camina dogru gelir ve
haznedeki yag1 asagi iterek camda birikir. Boylece alarm kontagi kisa devre olur ve
bucholz rolesi calisir. Gelen gaz kabarcigi miktar1 az ise birinci kontak caligarak gaz
alarm sinyalini, eger gaz fazla miktarda ise (250 cc den fazla) buchholz a¢ma rolesini

calistirir[23].
Cam kap i¢inde toplanan gazin miktari, arizanin énemi hakkinda bilgi verir[19].

Ucuz ve basit olan bu sistem en giivenilir ariza koruma sekillerinden biridir. Buchholz

rolesinin ¢alisabilmesi icin trafoda genlesme tanki olmalidir[23].

Buchholz rolesinin calismasinda aciga cikan gazin yanict olup olmadigina bakilir.
Eger gaz yanici ise transformatorde i¢ arizanin meydana geldigini anlariz. Fakat gaz
yanici degilse, havadir ve tamamen bosaldiktan sonra transformator servise alinabilir.
Buchholz rolesi kullanilarak yapilan bir deneyde ariza durumunda rélenin 50-100 ms

icinde calistigl goriilmiistiir.

Buchholz {initesi ve buchholz rolesini trafo ile genlesme kabina baglayan boru,
rastgele secilemez. Kullanilacak borunun capim1 ve yatakla yaptigr aciy1

transformatoriin dizayni belirler.

4.4.1.2 Beyaz renkli gaz

Yanan gazin beyaz renkli olmasi kagit izolasyonunun yandigini gosterir. Beyaz renkli
gaz olmasinin yaninda tespit edilen arizadan baska arizalarda olabilmektedir. Boyle

bir durum olusursa elektrik testleri yeniden yapilmalidir.

4.4.1.3 Siyah veya gri renkli gaz

Eger yanan gaz siyah ve gri renkli ise birka¢c durum s6z konusu olabilir. Bunlar;
izolasyon yaginin delinme sonucu yandigi, bakir sargilarin iizerine sarilmis kati
maddelerin delinmesi ve tank veya sipirlerin kendi arasinda delindigidir. Elektrik
testlerinde ulasilan sonug ise arizanin, sargi-niive, sargl tank arizasi veya sipir kisa

devresi arizas1 seklinde olustugudur.

4.4.1.4 Mavi alev bulunmasi

Eger gazin yanmasi sirasinda mavi alev olusuyorsa trafo baglant1 noktalarinin birinde

kopma, zay1f temas olabilir. Bunlar busing merkez iletkeninin sargi iletkenine baglanti
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noktasinda, kademe sargi uclarinin baglanti noktasinda olabilir. Bu sorunlar elektrik
testlerinde goriiliir ve ariza giderilebilir. Testler tekrar yapilip degerler kontrol edilir.
4.4.1.5 Sarn alev

Gazin yakilmasi sirasinda sar1 alev goriilmesi durumunda bakir iletkenlerin yandig

veya ark oldugu sdylenebilir. DC direng testlerinde bu tip arizalar goriiliir[23].

Buchholz rolesi transformator icinde olusabilecek herhangi bir arizaya karsin
transformatorii korumak amaciyla kullanilmaktadir. Emniyetli ve basit bir yapisi

oldugu i¢in tiim giicteki transformatorlerde kullanilir[19].
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5. TRAFO ARIZALARININ TESPIiT YONTEMLERI

Coziinmiis gaz analizi (DGA), polimerizasyon derecesi (DP) ve yiiksek performansh
akigskan kromatografisi (HPLC) ile furan analizi, trafo ariza tespit yontemlerinin
geleneksel olanlarindan bazilaridir. izleme icin kullamlan teshis teknikleri trafo jel
yalittminin yaslanma siireci yeni permeasyon kromatografisi (GPC) gelistirilmis
teknikler, kat1 izolasyonu yaslandirmay1 degerlendirmek i¢in molekiiler agirlik seliiloz

dagilimini incelemek i¢in kullanilir[24].

Bunun disinda yalitkan malzemenin nem igeriginin kontrol edilebilmesi icin bircok
geleneksel yontem vardir. Ornegin, yagdaki nem igeriginin olgiimii, yalitim
direnci(insulation resistance-IR), dielektrik kayip faktorii (dielectric loss factor-DLF),
dielektrik emme oran1 (dielectric absorption ratio-DAR), polarizasyon
indeksi(polarization index-PI). Bu yontemler bir¢ok kisitlamaya tabidir. Nem, yag-
kagit yalitim sistemi icerisine ¢ok yavas bir sekilde niifuz eder ve sicaklig degistirdigi
icin bu yontemler temelde basarili olmaz. DC yalitim direnci, emme orani,
polarizasyon endeksi ve diger parametreler de tek yonliidiir ve transformator i¢indeki

nem icerigini tam olarak yansitmazlar.

Transformator icindeki kati yalittmin nem durumunu daha uygun ve dogru olarak
O0lcmek icin, bazi arastirmacilar, tekrar olusan gerilim oOl¢iimii (Retune Voltage
Method-RVM),  polarizasyon/depolarizasyon akimi1  (PDC), frekans alam
spektroskopisi (FDS) gibi bir¢ok yontem 6nermistir[9].

5.1 Rvm (Tekrar Olusan Gerilim Olciimii)

Tekrar olusan gerilim Ol¢ctimii (RVM) 901 yillarin basinda ortaya c¢ikan ilk

polarizasyon temelli yalittim tan1 teknigi olmustur([7].

Iletkenlik, polarizasyon ve depolarizasyon akimlar1 kullanilarak eszamanli olarak
hesaplanabilir. Uzun bir siire boyunca bir yalitkana gerilim uygulanip, bir siireligine
kisa devre edilir ve tekrar acilirsa, polarizasyonla sinirlanan yiik serbest yiiklere

doniisecektir, yani yalitkan {izerindeki elektrotlar arasinda bir gerilim olusacaktir. Bu
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doniis gerilimi olarak adlandirilir. Doniis gerilimi, yalitkan malzemenin igindeki
gevseme islemlerinden kaynaklanir[25]. RVM sirasinda bir nesne tekrar tekrar sarj
edilir ve bosaltilir. Ik olarak, nesne bir DC gerilimi aracilif1yla bir t. = T sarj siiresi
sirasinda sarj edilir. Daha sonra, 6rnek bir desarj siiresi t¢ = T/ 2 sirasinda kisa devre
ve desarj edilir. Son olarak, nesne iizerindeki geri besleme gerilimi (RV), bir tm 6l¢lim
siiresi boyunca ol¢iiliir. Bu siire boyunca RV maksimum bir RVax’a ulasacak ve
ardindan 0'a diisecektir. Bu maksimum deger kaydedilir. Artan sarj siiresi t. ile bir dizi
RV o6lciimii gerceklestirilir. Her bir tc icin RVmax kaydedilir ve tc'in bir fonksiyonu
olarak RVmax’1 gosteren bir spektrum cizilir[26].

U A

Sekil 5.1: Geri doniis gerilim olgusu[27].

Geri doniis gerilimi Olciimlerinin uygulanmasi kolaydir, saha ortaminda saglam
performans sunar ve ekipman daha az yer kaplar[28]. Ayrica geri doniis gerilimi
uygulanan elektrik alana baghdir ve yalitkan malzemenin lineer oldugu varsayilirsa,

sonuglarin yorumlanmasi i¢in bu elektrik alana bagli olmasi problemi kolayca ¢oziiliir.

Nem igerigi ve yag kagidi yalittminin sicakligi, doniis gerilimi dl¢timiinii etkiler. RV
Olctimii, eger ortam nem orani % 70'in iizerinde olursa yapilamamaktadir. Nem
yaslanmay1 hizlandirir. Nemin varligl, calisma ortam sicaklifin1 da onemli olciide
diisiiriir[29]. Transformatoriin ¢cok yiiklenmedigi durumlarda yagdaki nemin 6l¢iilmesi
pressboardin nemi hakkinda tam olarak bilgi vermez. Buradaki asil amag
pressboarddaki nemin Olciilmesidir[30]. Bu durumda kati yalittmin icindeki nemin
Olciilmesi icin cesitli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilari, Kurtarma
Gerilimi Ol¢iimii (RVM) veya Polarizasyon Depolarizasyon Akim Ol¢iimii (PDC)diir.
Ayrica dielektrik analizi, bizim c¢alismamizda oldugu gibi Frekans Alam

Spektroskopisi (FDS) teknigindeki gibi frekans alaninda da yapilabilir[29].
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Doniis gerilimi dl¢timleri, bir dizi gii¢ ve dagitim transformatdriine uygulanmistir. RV
parametrelerinin, nem seviyelerinin yani sira yalitim sistemlerinin yaslanma kosullar
ile onemli Olciide ve tutarli bir sekilde degistigi bulunmustur. RV parametreleri
arasinda, merkezi zaman sabitinin, yaglanmaya ve neme duyarli oldugu bulunmustur.
Merkezi zaman sabiti, yaslanma ve nem icerigi ile keskin bir sekilde azalir. Bununla
birlikte, nemin ve yaslanmanin RV sonucu iizerindeki etkisi ayr1 ayr1 tahmin edilemez.
Yaglanmanin ve nemin RV parametreleri iizerindeki etkisi ayr ayrn

arastirtlmalidir[25].

Polarizasyon spektrumuna dayanan yerlesik RVM yorumlarinin, genellikle nem
icerigini tahmin etmede daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica, RVM yorumlarinin

giivenilirligini arttirmak icin cesitli metodolojiler 6nerilmistir[7].

RV yoOnteminin, deney sirasinda sant degerleri de8ismedigi siirece, test gerilimi
secimine, harici AC alanlarina ve sant kapasitesine veya direncine karsi duyarsiz

oldugu iddia edilmektedir.

RVM yonteminin yararli oldugu kabul edilmektedir, ancak diger iki yonteme (PDC ve
FDS) gore sistematik hatalara daha duyarli oldugu diisiiniilmektedir. RVM, yiiksek
empedansl bir giris yontemidir ve bu nedenle bur¢lardaki kacak akim, 6l¢iimii kolayca

bozabilir[27].

RVM yontemi kagit yalitmindaki nemi tespit edebilmekte, ancak duyarliligi test
nesnesinin sekline baghdir. Pratik bir transformatorde, kuru sarimlar arasinda nemli

sarimin tespit edilmesinin ¢ok zor olabilecegi belirlenmistir.

Hassasiyet tamamen elektrotun yaga mesafesine baglidir ve en hassas an, her iki

elektrotun yalitim kagidina degmesiyle olur[26].

Suyun ve yaslanmanin etkilerini ayr1 ayr1 degerlendirebilmek i¢in baska Ol¢iim
yapilmahidir[31]. RVM, yag kagidi yalitim sisteminin durumunu belirlemek igin
kullanilan zararsiz bir teshis teknigidir[7]. PDC 6l¢tim teknigi ile yag veya kagidin
durumu, kagit 6rnegi i¢in trafo tanki acilmadan ayr1 ayr1 degerlendirilebilir[24]. FDS
yonteminde de yag ve kagidin durumu ayr1 ayri degerlendirilebilir. Bu RVM

yonteminin PDC ve FDS’e gore olumsuz tarafidir.

Doniis gerilimi Olctimleri, giic ve dagitim transformatoriine uygulanmigtir. RVM’nin,
nem seviyeleri ve yaslanma kosullar ile tutarli bir sekilde degistigi gézlenmistir[25].

RVM metodu, kagit yalittmindaki nemi tespit edebilmektedir, fakat hassasiyeti, biiyiik
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Olciide test nesnesinin sekline baghdir. Transformatorde, kuru yalhitim ile sargilar
arasindaki nemli sarg1 yalittminin tespiti ¢cok zor olabilir. RVM spektrumlari dikkate
alindiginda, kapsamli 6l¢iim siireleri nedeniyle RVM yontemi, kagit yalittmli kablo
icin pratik olmayabilir. Bu noktada RVM spektrumu yerine tek veya kiigiik RV egrileri
kiimesine odaklanilmalidir[26]. RVM de yaslanma ve nem etkilerinin ayr1 ayr

degerlendirilememesi heniiz ¢oziillememis en dnemli sorundur[27].

5.2 Pdc (Polarizasyon ve Depolarizasyon Akimlari Olciimii)

Polarizasyon ve Depolarizasyon Akimlar1 (PDC) 6l¢iimii, transformatorlerde yalitim
malzemelerinin durumunu degerlendirmek icin yararl bir tekniktir[32]. Polarizasyon
ve depolarizasyon akimi (PDC) oOl¢iimii, transformatorlerde yalittm malzemelerinin
genel yaslanma durumunu ve nem igerigini gosterir[4]. Bununla birlikte, kablo
izolasyonu i¢indeki bozulmayr belirli bir dereceye kadar izlemek igin de
kullanilabilir[33]. PDC o6l¢iimii, uzun bir siire (yaklagik 10000 sn) test numunesi
boyunca yiiksek bir DC gerilimi uygulanmasindan olusur[4]. Sarj siiresi boyunca,
farkli yalittm malzemelerine karsilik gelen farkli zaman sabitleriyle ve nesnenin
iletkenligine bagli olarak polarizasyon isleminin aktivasyonundan kaynaklanan
yaliim malzemesinin durumuna baglh olarak ortaya ¢ikan ve daha once dikkatli bir
sekilde bosaltilmis olan polarizasyon akimi Ipo (t) Ol¢iiliir[32]. PDC’nin sonugclari,
agirlikli olarak sicakliktan kaynaklanan cesitli ¢evresel faktorlerden ciddi sekilde

etkilenmektedir[4].

Normal c¢alisma kosullarinda, bir transformatoriin igindeki sicaklik, yiikleme
durumuna bagh olarak, ortam sicakligindan ¢ok daha yiiksektir. Bu gibi durumlarda,
biiyiik termal varyasyonlar sonuclari etkileyebilir, clinkii yalitim icindeki nem dagilimi
tam bir denge durumunda degildir. Bu nedenle, sonuclarin yorumlanmasi icin dikkatli
olmak gereklidir. Ayrica bir yag numunesinde dogrudan iletkenlik Olc¢iimleri
yapilmadan bile, yag iletkenligi daha sonra asagidaki denklem ile hesaplanabilir.
Burada ILoi(ts) ve lgepol(ty) sirasiyla polarizasyon ve depolarizasyon akimlarindaki
baslangic degerleridir. Ayni sekilde, kagidin iletkenligi, polarizasyon ve
depolarizasyon akimlarinin uzun vadeli degerlerinden, t,'nin tn'ye degistirilmesiyle
tahmin edilebilir; burada tm, akimlarin 6l¢iildiigii zamanin en biiyiik degerini temsil

eder.
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Op = C:_;c (Ipol(tb) - Idepol(tb)) (5.1)

Co, test nesnesinin geometrik kapasitesidir.
Uc, adim gerilimidir (sarj gerilimi),
o0=Dielektrik malzemenin dc iletkenligi
€0=8.852 10-12 As / Vm hava gecirgenligidir.

Kati yaliim malzemesindeki nem igerigi ve yagin iletkenligi gibi bilgiler PDC
Olciimlerinden elde edilebilir. Bununla birlikte, bu analiz sicakliga son derece baglidir.
Yerinde ol¢iimler, genellikle transformatoriin enerjisiz birakilmasindan hemen sonra

gerceklestirilir[32].

Saha uygulamalarinda, giiriiltii akiminin etkisinin ortadan kaldirilmasi, PDC 6l¢iimleri

ile ilgili 6nemli konulardan biridir[7].

Polarizasyon akimi 6l¢iimii, dielektrik malzemeler iizerinde bir dc gerilim uygulanarak
gerceklestirilir. Depolarizasyon akimi 6l¢iimii ise test edilen nesnelerde kisa devreye
acilan bir anahtar ile birlikte gelen dc gerilim kaynaginin ¢ikarilmasiyla ol¢iiliir[34].

Sekil 5.2°de PDC 6lciim devresi gosterilmistir.

—._\Hl. o e
I {polarizazyon) I {depolarizasyon)

Tezt neznest

gl Elsktrometrs

[

Sekil 5.2: PDC ol¢iim devresi[34].

Burada nesne kisa devre edilir. Onceden aktive edilen polarizasyon islemi simdi,
iletkenligin hicbir katkisinin bulunmadigi, ters yonde desarj akimina neden
olmaktadir. Sekil 5.3, bir adim sarj gerilimi Ug'dan dolayr bu akimlarin tipik

ozelliklerini gostermektedir. Sarj ve desarj akimlar1 (yani polarizasyon ve
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depolarizasyon akimlari) yalittm malzemelerinin 6zelliklerinden ve yalitim sisteminin

geometrik yapisindan etkilenir[35].

u() U,

i)

Sekil 5.3: PDC ol¢iilen akimlar[35].
Polarizasyon / depolarizasyon akimu sicaklik ve nem ile dogru orantili olarak artar[4].

Sonug olarak, yalittmin geometrik parametrelerini modellemek icin bilinen bir yag
iletkenligi kullanilabilir. Ayrica trafoda yag degisimi yapildiktan sonra PDC
Olctimlerinin cok fazla etkilendigi goriilmiistiir. Bu durum FDS’de goriilmemistir.
PDC ve FDS'den elde edilen sonuglarin karsilastirirsak her iki teknikten elde edilen
tahmini nem igeriginin esit olmadigim ancak makul derecede yakin oldugunu

gostermektedir[7].

PDC test sonuglarinin yorumlanmasi, yalitim yaslandirma durumu, nem igerigi ve ayni
zamanda calisma sicakligi gibi cevresel kosullar da dahil olmak iizere cesitli
parametrelerden etkilendigine inamildigi i¢in hala zor bir gorev olmaya devam
etmektedir. Yalittmin sicakligi, sonuglar ve PDC 6l¢iimlerinin yorumlanmasi tizerinde
biiyiik etkiye sahiptir. PDC o6l¢iimlerinden polarizasyon ve depolarizasyon akimlarinin
sicaklik artist ile arttign tespit edildi. Cesitli sicakliklardaki sonuglar ile termal gecis

sirasinda Ol¢iilen PDC iizerinde kayda deger bir fark vardir.

Analizler, polarizasyon akimi ve depolarizasyon akiminin basta kaydedilen sicaklik

degerlerini kullanirken daha iyi yorumlanabildigini gostermistir[32].

Hem polarizasyon hem de depolarizasyon akimlari iletkenlikten ve yag-kagit

izolasyon maddesinin yaslanma durumundan 6nemli Olgiide etkilenmektedir. Hem
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yagin hem de kagidin durumu ayri ayri tahmin edilebilmesine ragmen, PDC

Olctimlerinden tam olarak yaslanma derecesini 6lgmek zor gozitkmektedir[35].

FDS'den elde edilen sonuclar, transformator calisma sicakliginin, kayip faktorii ve
karmasik kapasite iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Beklendigi
gibi, hem FDS o6lciilen verileri hem de simiile edilmis PDC verileri tutarli sonuclar
gostermektedir[24]. FDS’de kayip faktorii (tan o) Olclimii transformator
geometrisinden bagimsizdir. PDC’de bu durum s6z konusu degildir. Yani PDC
transformator geometrisine baghdir. Yalittim analizinde FDS nin kullanimi PDC'e
oranla daha uygundur. Ciinkii FDS giiriiltiiye daha az duyarhidir ve ayn1 zamanda PDC
teknigi polarizasyona veya depolarizasyona gectikten sonra gecis akimlarimin ilk
birka¢ saniyesini 6lcememektedir. Ayrica PDC'nin esdeger frekansi 1 Hz’in in altina

sinirlidir[24].

5.3 Fds (Frekans Alan Spektroskopisi)

Frekans Alam1 Spektroskopisi (FDS) tami teknikleri son yillarda popiiler hale
gelmektedir ve bunun nedenlerinden biri de, kayip faktoriiniin (tan &) Ol¢timiiniin
transformator geometrisinden(seklinden) bagimsiz olmasidir. Diger bir avantaji ise

FDS'nin diger yalitim 6l¢iim yontemlerinden, daha az giiriiltiilii olmasidir[24].

Frekans alani spektroskopisi (FDS) 6l¢iimii, dielektrik polarizasyon tepki 6l¢iimiiniin
frekans alanindaki boyutlandirilmasidir. FDS tekniginde bilinen bir siniizoidal gerilim,
transformatorlerin yalittmina uygulamir ve ilgili akimlar olgiiliir. Olgiimler 6nceden
belirlenmis frekans araliklarinda tekrarlanir. Genellikle bu Olgiimler, yiiksek

frekanstan diisiik frekansa dogru uygulanmaktadir[7].

Frekans araligi tizerindeki ol¢iimler 0.0001 Hz ila 1000 Hz arasindadir ve elde edilen
veriler yiiksek gerilim izolasyonunun durumu hakkinda bilgi verir. Olgiim prensibi
sOyle tarif edilebilir: bir dijital sinyal isleme (DSP-digital signal process) birimi,
istenen frekansta bir siniizoidal deney isareti liretir yiikseltilen isaret daha sonra bir
deney cismine uygulanir. Gerilim boliiciisii ve bir ampermetre kullanilarak gerilim ve

numune iizerindeki akim ol¢iilerek kayip katsayisi(tan 6) bulunur[36].

Bir frekans araliginda kapasite ve dielektrik kayiplarinin 6lciilmesinin amaci, yalitim

malzemesindeki yaslanma siirecinin yani sira farkli bilesenleri ayirmaktir[2].
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FDS o6l¢iimlerinin uygulanmasi iizerine yapilan ¢ok sayida ¢alismaya gore, yiliksek ve
alcak gerilim arasindaki Ol¢limlerin, baglanti sekilleri, hava kosullar1 ve dis
faktorlerden diger yontemlere gore(PDC ve RVM) en az etkilenen yontem oldugu

goriilmiistiir[7].

Frekans Alan Spektroskopisi (FDS) tiim frekanslarda ve diisiik gerilimde kay1p faktorii
ve kapasite Olctimlerini yapabilir[10]. Yani FDS transformatoriin yag-kagit yalittminin

genel yaslanma durumunu ve nem igerigini gosterir|[1,8].

Transformatoriin izolasyonu bozulmasi sabit bir frekansla ol¢iildiigiinde fark

edilemez. Olgiilen kayip faktorii sayesinde eksiksiz bir teshis yapilabilir(FDS)[37].

Degisik frekanslarda olgiilen kayip faktorleri(tan o) ile daha detayli analiz
yapilabilir[2].

32



6. KAYIP FAKTORU VE GUC FAKTORU iLiSKIiSi

Yalitkana siniizoidal bir gerilim uygulandiginda akim ile gerilim arasinda (0) faz farki
vardir. Akimin 90 dereceden ayrilma pay1 kayip agisidir. Kayip agisi (8), ayn1 zamanda
akim ile imajiner (sanal) eksen arasindaki a¢1 olarak da tanimlanir. Yalitim maddesi,
8 =90° oldugunda veya =0° oldugunda kayipsiz olacaktir[2]. Sekil 6.1’de esdeger

kapasite devresi ve vektor diyagrami goziikmektedir.

|

Sekil 6.1: .Esdeger kapasite devresi ve vektor diyagrami[38].

Sekil 6.1°de goriildiigii lizere yalitkandan toplam I akimi1 akmaktadir. Bu akimin Ir
(omik) ve Ic (kapasitif) iki bileseni vardir. Kapasitif akim Ic ile toplam I akim
arasindaki ac1 §, omik akim Ir ile toplam I akimi arasindaki ag¢1 ise 0’dir. Bu ac1

degerleri yalittm hakkinda bilgi vermektedir.
Kayip faktorii tan o0=Ir/Ic’dir[38].

Tan 6 bazen negatif olabilir. Yiiksek frekanslardaki negatif tan 6 degerleri, karmasik
dielektrik degerlerinin cihazin 6l¢iim sinirinin disinda olmasindan kaynaklanabilir.
Dielektrik sabitinin gergek kismi, rezonans frekansinin iizerindeki frekanslar icin
negatif olur, dolayisiyla tan & negatiftir. Ekipmanin belirli frekanslarda 6lcebilecegi

aralig1 asarsa tan  negatif goziikiir[44].
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Transformator yalitminin yaslanmasi yavas ilerleyen bir siire¢ oldugu igin,
transformatoriin analiz edilmesi kayip faktorii (tan o) kullanilarak yapilabilir.
Dielektrik kayip faktorii tan J, yiiksek gerilim yalittm durumunu degerlendirmek icin
gerekli anahtar parametrelerden biridir. Ciinkii bu yontem, rastgele hatalarindan
kaynaklanan etkileri ortadan kaldirilabilir. Ancak dielektrik kayip faktorii su gibi
cesitli faktorlerden etkilenebilir:

-Cihazlarin normal ¢alismalarindan kaynaklanan giiclii elektromanyetik bozulma
-Cevre sicakligi ve nem[39].

Giig faktorii cos 0 = Ir/It olarak gosterilir. Nem arttikca kayip faktorii ve gii¢ faktorii
de artar[36,39]

Yalitim sisteminde bozulma olursa veya Kkirlenirse gii¢ faktorii sonucu yiiksek
cikacaktir. Yalittm malzemesinden elde edilen giic faktorii, onceden bulunan gii¢
faktoriiyle karsilastirilirsa, numunede kayiplarin artip artmadigi ile ilgili bilgiye sahip
olunur. Ancak bu artan kayiplarin nedeni ¢evre kosullariyla ilgili de olabilir. Bunu
ogrenebilmek icin de bir frekans bandinda giic faktorii Ol¢iimiiniin yapilmasi
gerekmektedir. Bu da bize FDS’i isaret eder. FDS ile iletken kayiplarini,

polimerizasyon indeksi kayiplarini ve yaslanan tiriinlerin etkilerini ayirt edebiliriz.

Kayip faktorii (tan 9) ile trafolarda; yagin iletkenligi, yalitkan kagidin nemi ve
yaslanmasi tespit edilir. Bushinglerde; elektrotlarda baglanma hatasi, kapasitif tabaka,

yaslanma, izolasyondaki c¢atlaklar ve nem arizalar tespit edilir.

Giig faktorii (cos 0) ile trafolarda; trafo tanki ile ¢ekirdek arasindaki ¢cekirdek hareketi,
cekirdek ile sargilar arasindaki cekirdegin veya sarginin yer degistirmesi, sargilar
arasindaki uzakliklarin de8ismesi tespit edilir. Bushinglerde; olusan catlaklarda
bulunan yag tabakalar1 ve tabaklar arasinda olusan kismi delinme arizalari tespit

edilir[38].

Kayip faktorii ve gii¢ faktorii degerleri, 0.1mHz ile 1000 Hz arasindaki frekanslar icin
cok yakin degerlere sahiptirler. Bu iki parametrenin en yakin oldugu bolgeler yiiksek
ve orta frekanslardir. Diisiik frekanslarda, kayip faktorii ile giic faktorii arasinda bir
farklilik goriiliir. Yani grafikte biraz farklilik olur. Bu kritik frekans degeri deney
siiresine baghdir. Kritik frekans degeri yaslanmada etkili bir biiyiikliiktiir. Diisiik
frekanslarda farkli tanjant degerleri bulundugu i¢in farkli yaslanma degerleri tespit

edilir.
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Ozet olarak Tan & ve cos 0 yiiksek frekans (50Hz-1000Hz) ve orta frekans (1Hz-
50Hz) i¢in birbirine ¢cok yakin degerlerdedir. Diisiik frekanslarda (1Hz'den az), tan o
ve gii¢ faktorii cos O degerleri arasinda bir farklilik goriiliir. Bu nedenle, diisiik

frekanslarin incelenmesi ayr1 bir oneme sahiptir[36, 39].

Deney sonuclari, Ol¢ciim sicakliginin ve termal yaslanma siirecinin, yag iceren
pressboard Orneginin FDS sonuclarini daha diisiik frekanslarda onemli Olciide
etkiledigini gostermektedir. Kayip faktorleri (tan o), gercek(reel) kapasite ve
sanal(imajiner) kapasite, Ozellikle diisiik frekanslarda oOlctim sicakligr ve termal

yaslanma siiresinin artmasiyla birlikte artar.

Sekil 6.2, yag iceren pressboard 6rneginin farkli sicakliklarindaki ve farkli yaslanma
stirecindeki kayip faktorlerinin (tan &) davranisimi gostermektedir. Noktali ¢izgi olan

egriler 50 saat yaslandirilmistir, diiz ¢izgili egriler 100 saat yaslandirilmastir.
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Sekil 6.2: Farkli sicaklik ve yaglanma zamaninda kayip faktorii[5].

Sekil 6.2, sicakligin, ozellikle diisiik frekanslarda olmak iizere, kayip faktorleri
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. 10Hz'den 1 kHz'e kadar, kayip
faktorleri(tan d) tizerindeki etki daha azdir. 10 Hz’den kiiciik frekanslarda ise yiiksek
etkiye sahiptir. Tim egriler sicaklik arttikca yukariya dogru kaymaktadir. Tiim
Olctimlerin maksimum kayip faktorleri en diisiik frekans olan (1 mHz) de bulunur.
Kayip faktorlerinin tepe degerleri, bu calisma i¢in tim verilerde 100 Hz'de

maksimuma ulagir.
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Yaslanma siiresinin de test sonuglari iizerinde belirgin bir etkisi vardir. Ayni 6l¢glim
sicakliginda, ozellikle de daha diisiik frekansta, kayip faktorii egrilerinin yaslanma
siiresi arttikca yukariya dogru kaydigimi agikca goriilmektedir. Yaslanma siiresi ve
sicaklik arttikgca nem icerigi de artmaktadir[5]. Dolayisiyla kayip faktorii (tan o)
artmaktadir.

FDS analizlerinde ayrica yalittmin C kapasite degeri de bulunur. Burada C = C" — jC"
dir. Kapasitenin gercek(reel) kismi(C’) yalittm malzemesinin kapasitesini temsil eder
ve imajiner(sanal) kisim (C*’) ise kayip bilesenini temsil eder. Kayip faktoriinii iki
kapasite degeri de etkilemektedir. Iki degerin bilinmesiyle denklem 6.1’den tan &

bulunabilir.

Kayip faktorii tan 9, bu biiyiikliiklere bagl olarak denklem 6.1°deki gibi ifade edilir:
r

g
tand = o (6.1)

[S].

Ornek olmasi agisindan 60 Hz’de DG-CH baglantisinin IDA 200’de 6lciilen kapasite
degerleri verilip, denklem 6.1 ile de saglamasi yapilacaktir. IDA 200°de C’=2.8319E-
9F, C’=1.5138E-11 F, tan 6= 0.0053457dir. Burada reel ve sanal kapasite degerleri

denklem 6.1’°de yerine konulursa;

oo LS138E-11_
MO =58319E—9 = ur

Sekil 6.3, farkli yaslanma siireleri i¢in cesitli ol¢ciim sicakliklarinda imajiner(sanal)
kapasiteyi gostermektedir. Sekil 6.3'ten goriildiigii gibi, yag iceren pressboard’daki
yalitim kaybimin, ol¢iim sicakliklarindan onemli derecede etkilendigi goriilebilir.

Egrilerin sicaklik artiglariyla yukar1 dogru kaydigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.3: Farkli sicaklik ve yaslanma zamaninda imajiner kapasite[5].

Her bir imajiner(sanal) kapasite egrisi, 1 mHz ila 1 kHz arasinda degisen frekanslarda

minimumdur. Daha yiiksek sicakliklarda yag iletkenligi arttig1 icin imajiner(sanal)

kapasite daha yiiksektir.

Sekil 6.4, farkli termal yaslanma siiregleri i¢in cesitli sicakliklarda oOlciilen gercek

kapasite egrilerini gostermektedir. Cesitli sicakliklarda maksimum reel kapasite

degerleri en diisiik frekansta (1 mHz) bulunur.

—— 505, 24 °C
0 | —e— 10052, 24°C | |
I - 50sa, 60°C 1
_— —y— 100z, 60°C
Kapasite | *\ 509, 90 C
{C':} \ — — I” U'ga. {:}[J ‘,C
| -
. WO
Yo o |
._.MLEWHH“H" v --—3...,.—3—._3_.._.::-.__,__;
]U-Ifﬁ . i L i PP A i
107 10° 1y 10" 10 10° 10°
Frekans(Hz)

Sekil 6.4: Farkli sicaklik ve yaslanma zamaninda reel kapasite[5].
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Imajiner(sanal) kapasite, yalittm malzemesi yaslandikca ve sicaklik arttik¢a artar.
Yaslanma siireci, gercek(reel) kapasiteyi sadece diisiik frekanslarda etkiler. Yani fark
disiik frekanslarda belirgin bir sekilde goziikmektedir. Frekans yiikseldikce reel
kapasite degeri aym kalir. Fakat sicaklik artinca, yiiksek ve alcak frekanslardaki reel

kapasite egrisi arasindaki fark da biiyiir.

Kayip faktorii(tan 6), gercek(reel) kapasite ve imajiner(sanal) kapasitenin sicakliga
bagli olmasinin nedeni, sicakligin sadece yag iletkenligini etkilemekle kalmayip, ayni

zamanda yag iceren pressboard polarizasyonlarini da 6nemli Olciide etkilemesidir[5].

Reel ve imajiner kapasite egrilerine baktigimizda iki egrinin de diisiik frekanslarda
maksimuma ulastigin1 gérmekteyiz. Reel kapasite egrisinde imajiner kapasite egrisine
gore daha diisiik frekanslarda ayrilma gerceklesmistir. Bir baska deyisle yalitim
malzemesinin kapasitesi kayip bilesenine nazaran daha diisiik frekanslarda

ayrilmaktadir.

Baska bir ornekte cesitli sicakliklarda yag kagidi yalitimi icin kayip faktorlerinin
davranig1 gosterilmistir. Sonuclar agikg¢a, sicakligin kayip faktorii izerinde onemli bir

etkisi oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.5’de numunenin farkli sicakliklarda kayip faktorii (tan &) degisimi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a tan & degeri artar. Frekans
azaldikca da tan 6 degeri artmaktadir. En diisiik tan 6 degeri 10-1000 Hz frekans

araliginda elde edilmistir. En yiiksek tan ¢ degeri en diisiik frekansda gozlemlenmistir.
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Sekil 6.5: Farkli sicakliklarda kayip faktorleri[24].
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Sekil 6.6’da numunenin farkli sicakliklarda imajiner (sanal) kapasite C” degisimi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sicaklik arttikga imajiner(sanal) kapasite
degeri artmaktadir. Maksimum imajiner(sanal) kapasite degeri minimum frekansda

gozitkmektedir. 10-1000 Hz arasi frekans degerinde C” minimumdur.
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Sekil 6.6: Farkli sicakliklarda imajiner kapasite[24].

Sekil 6.7’de numunenin farkli sicakliklarda reel (gercek) kapasite C’ degisimi
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sicaklik arttik¢a reel (gergek) kapasite C’
degeri artmaktadir. Ancak 1-1000 Hz aras1 frekanslarda reel kapasite minimumdur.

Maksimum reel kapasite degeri minimum frekansda goziikmektedir.
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Sekil 6.7: Farkli sicakliklarda reel kapasite[24].
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Sekil 6.8’de yaslanma siiresi farkli olup ayni1 nem igerigine sahip numunenin kayip
faktorii(tan 0) degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi yaslanma zamani
arttikca kayip faktorii artmaktadir. 1000 Hz frekansda kayip faktorii minimumdur.

Maksimum kay1p faktorii(tan ) minimum frekansda goziikmektedir.

tand

lﬂ' U R UL | LR S SR L LI R LR FL U LA B | TR L o i BB

Nem Oram %1.98

Sekil 6.8: Yaslanma siiresi farkli olup ayn1 nem igerigine sahip numunenin tan &
egrileri[40].
Sekil 6.9’da yaslanma siiresi ayn1 olup(35 giin), farkli nem igerigine sahip numunenin
kayip faktorii(tan 8) egrileri gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi nem orani
arttikca kayip faktorii artmaktadir. Nem orant %1’°den az olan numunelerin en diisiik
tan 6 degeri 1 Hz dolaylarinda, nem oran1 %1°den biiyiik olan numunelerin en diisiik

tan & degerleri 1000 Hz dolaylarinda goziikmektedir.
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Sekil 6.9: Yaslanma siiresi ayn1 olup farkli nem igerigine sahip numunenin tan 6
egrileri[40].
Tiim bu sekillerden de goriildiigii gibi en yiiksek tan & degeri en diisiik frekansda elde
edilmistir. Grafiklere bakildiginda yiiksek frekansda tan o degeri en azdir. Diisiik
frekansa dogru gidildik¢e tan & degeri artmaktadir. Aym sekilde imajiner ve reel
kapasite degerlerinde de bu durum vardir. Sicakligin ve nemin Ozellikle diisiik
frekanslarda olmak iizere, imajiner kapasite, reel kapasite ve kayip faktorii izerinde

onemli bir etkisi vardir.
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7. YALITKANLIK OLCUM ANALIZi (IDA 200-INSULATION DIAGNOTIC
ANALYSIS)

Yalitkanlik degerlendirme analizi IDA 200, GE enerji servisi tarafindan hizmete
sunulmustur. IDA 200 de kullanilan 6l¢iim ve analiz yontemleri, Stockholm'deki
Kraliyet Teknoloji Enstitiisiinde, yliksek gerilim ekipman {ireticilerinin sagladigi
bilgilerle ve kaynaklarla yapilan arastirmalara dayanmaktadir. Bu yontemler,
parcalarin se¢imi ve tasarimi ile birlikte benzersiz bir teshis sistemi ile sonu¢lanmaistir.
IDA 200 analiz derinligi ve dogrulugunun yani sira biiyiikliigii ve agirligi bakimindan

da kesinlikle kendi sinifinda liderdir. Sekil 7.1°’de IDA 200 gosterilmistir.

Sekil 7.1: IDA 200(Yalitkanlik Degerlendirme Analizi)[37].

IDA 200 kullanilarak, cogu yiiksek gerilim tesisatindaki yalitim malzemelerinin (6rn.
Gii¢ transformatorleri, Ol¢iim transformatorleri, burglar, kagit yalittmli kablolar)
belirlenmesi miimkiindiir. Tanisal 6l¢iim, 140 V'a kadar olan nispeten diisiik bir

gerilimin uygulanmasiyla yapilir.

IDA 200, sebeke frekansinin hem iistiinde hem altinda bulunan farkli frekanslarda,
kapasite ve dielektrik kayiplarimi Olcer. Sebeke frekansindan ve harmoniklerden

sakinarak, zararl etkilerinin etkin bir sekilde filtrelenmesine olanak tanir.
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7.1 Uygulama

IDA 200, elektriksel yalitimin tanisal Olgtimleri igin tasarlanmistir. Uygulama

alanlarina 6rnekler: Gii¢ transformatorleri, burglar ve kagit yalittmli kablolar.

Elektrik yalitimi her ii¢ sekilde de meydana gelir: kat1 (seliilozik kagit ve porselen
gibi), s1v1 (mineral yag gibi) ve gaz. Kati ve s1v1 izolasyonlu yalitim sistemleri, IDA
200 ol¢iimleri i¢in uygundur. Bununla birlikte, IDA 200, saf gaz yalitiml sistemler
icin uygun degildir.

Yukarida listelenen nesnelerde bulunan elektrik yalitim sistemleri genellikle farkli
malzemelerin birlesiminden olusur. Asagida, en yaygin kullanilan yalitim
sistemlerinden bazilarinin  durumunu  belirlemek icin IDA  200'tn nasil

kullanilabilecegini gosterecegiz.

7.2 Uygulama Ornekleri

7.2.1 Mineral yaglarin dielektrik ozellikleri

Trafo yagi, kapasitesi frekans ile ¢cok az degisen polar olmayan bir sividir. Ancak yag,
ayni zamanda, yagin kalitesine gore degisen bir DC iletkenligine de sahiptir. Sonug
olarak olciilen kayip faktorii frekans ile ters orantilidir. Sekil 7.2°de diisiik ve yiiksek

iletkenlige sahip tipik bir yag gostergesi gosterilmektedir.

Kayip faktori Trafo yaglan
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Sekil 7.2: Diisiik ve yiiksek iletkenlige sahip tipik bir yag gostergesi[37].
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7.2.2 Seliilozik kagidin dielektrik 6zellikleri

Yag emdirilmis seliiloz (kagit kablolarda kullanilan transformator baski kagidi ve kraft
kagit) daha karmagsik bir yapiya sahiptir ve hem kapasite hem de kayipta frekans
bagimliligi ile karakterize edilir. Yaslanma nem {irettiginden, seliilozun nem igerigi
yaslanma durumu gostergesi olarak kullanilir. Sekil 7.3’de kraft kagidinin 20 ° C'de

kayip faktoriinii nasil etkiledigine dair bir 6rnek cizilmistir.

Kavip Faktoris Eraft Kazidi
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Sekil 7.3: Kraft kagidinin 20 ° C'de dagilma faktoriinii nasil etkiledigine dair bir
ornek[37].

7.3 Gii¢ Transformatorlerinde Yalitim Teshisi

Cogu giic transformatoriiniin yalittm sistemi, yag ve seliillozdan olusur. Her iki
malzeme de dielektrik 6zelliklerini transformatoriin mrii boyunca degistirir. Yalnizca
sabit frekansta Ol¢iim gerceklesirse, farkli malzemelerin 6zellik degisiklikleri ayirt

edilemez.

Olgiilen kayip faktorii frekans karakteristiginin analizi, incelenen yalitimin daha
eksiksiz bir sekilde teshis edilmesine izin verir. Asagidaki grafik, bir otomatik gii¢
transformatoriinde primer ve sekonder tersiyer sargilar arasindaki yalitim iizerindeki
IDA 200 ile yapilan dl¢iimlerin sonucunu gostermektedir. Daha yiiksek frekanslarda
pressboard ve yag hacmi dielektrik kaybini belirler, orta frekanslarda yag iletkenligi
baskin faktordiir ve daha diisiik frekans araliginda pressboard dilektrik kaybi
baskindir.

Ol¢iim sonuglarmin analizinden, IDA 200 MODS yazilimi kullanilarak% 1-1,5'lik bir

nem igerigi cikarilmistir. Normalde,% 3,5-4'tin iizerindeki nem iceriginde, yalitim
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arizalarindan kaginmak icin trafonun degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 7.4’de bir
giic transformatdriinde primer ve sekonder tersiyer sargilar arasindaki yalitim 6l¢iim

sonuglar1 gosterilmistir.

Kavip Faktori Giig Transformatérii
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Sekil 7.4: Bir gii¢ transformatoriinde primer ve sekonder tersiyer sargilar arasindaki
yalitim 6l¢tim sonuglari[37].

7.4 Seliilozik Gii¢ Kablosu Yalitiminin Teshisi

Nem, seliilloz cevabinin karakteristik bir degisimini sagladig1 icin IDA 200, kagit
yalittmli giic kablolarindaki (PILC kablolar1) ortalama nem igeriginin
degerlendirilmesi i¢in uygundur. Sekil 7.5’de yeni bir kablo ve eski kablo

Olctimlerinden elde edilen sonuclar gosterilmistir.

Kayp Faktord |4 4 pI.C kablolar
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Sekil 7.5: Yeni bir kablo ve yash kablo ol¢iimlerinden elde edilen sonuclar[37].
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7.5 Sartnameler

7.5.1 Teknik aciklama

Sistem, degisken gerilim ve frekansl bir numunenin empedansini dlger. Bir dijital
sinyal isleme (DSP) birimi, istenen frekansta bir test sinyali {iretir. Bu sinyal bir dahili
amplifikator tarafindan amplifiye edilir ve daha sonra numuneye uygulanir. Gerilim
ve akim bir gerilim boliicii ve bir ampermetre kullanilarak olciiliir. Sekil 7.6 ‘da IDA

200’1iin sematik blok diyagrami gosterilmektedir.

Yitksek
LS
Gen, —
\]
/A
cCh@ AR
W)
Chi e Algak
'\AJ’I
l o Komma
+ # Toprak

Sekil 7.6: IDA 200’{in sematik blok diyagrami[37].

Olgiim girisi igin, IDA 200, giris (6l¢iim) sinyallerini referans siniis gerilimleriyle
carpan ve sonuclar1 bir dizi dongiide birlestiren DSP iinitesini kullanir. Bu yontemi
kullanarak, giiriiltii neredeyse tamamen filtrelenir. Boylece, IDA 200 diisiik gerilim
seviyelerinde yiiksek verimlilikle calisir. Sekil 7.7’ de siniis korelasyon teknigi prensibi

gosterilmektedir.

Gen. Asinet 4] sinot ,/_\I Sinils Dalga
~J \__/ Jeneratorii

cosoml

’{\_ sinmt

) f ~Reel(Ch ©)

ch@ = 1) |
) f ~Sanal(Ch O)
@Z J ~Reel(Ch 1)

Ch 1 | Y
(}_(/, f ~Sanal(Ch 1)

Sekil 7.7: Siniis korelasyon teknigi prensibi[37].
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7.5.2 Genel
Aciklama: Taginabilir, bilgisayarl yalitim tanilama sistemi

Tasarim: Enstriiman, yiiksek gerilim trafolar1 ve endiistriyel ortamlarda kullanilmak

tizere tasarlanmistir.
Olgiim: Degisken frekansta yalittm malzemelerindeki kapasite ve dielektrik kayiplari
Uygulama: Onleyici bakim - elektriksel yalittmin teshis 6lciimleri,

* Gii¢ transformatorleri ® Burglar

¢ Cihaz trafolar1 » Kablolar

7.5.2.1 Ol¢iim sinyali

Gerilim / akim: 0 - 10 V tepe / 0 - 50 mA tepe (diisiik aralik)
Gerilim / akim: 0 - 200 V tepe / 0 - 50 mA tepe (yiiksek aralik)
Frekans: 1000 Hz * - 0.0001 Hz

* st frekans akimi sinirli

7.5.2.2 Ol¢iim arahklar
Kapasite: Aralik 10 pF - 100 mF

Yayim faktorii: Aralik O - 10

7.5.2.3 insan makine iletisimi

IDA 200, entegre bir PC ve tescilli IDA 200 igerir.

Windows® gomiilii NT platformuna dayali uygulama yazilimi.
Ekran: 16 cm (6,4 in¢) TFT Renkli Monitor

Fare / Klavye: Standart aksesuar olarak dahil

Disket Siiriicii: 1.44 MB

USB baglant1 noktasi: Harici klavye i¢in

Ethernet

Seri port: RS232

Paralel port
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Analog video baglanti noktasi: SVGA

Sekil 7.8’de IDA 200 gosterilmistir.

IDA 200 INSLLATION DIAGNGSTICS SYSTEM
POWER

FEADY

ETHERNE |
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e i =
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Sekil 7.8: IDA 200 gosterimi[37].
1-Ana anahtar / gostergesi
2-Ethernet arayiizii
3-USB girisi
4-Entegre PC i¢in bilgisayar ekrani
5-Istege bagl harici gerilim yiikselticisini baglamak icin ug
6-Olciim durumu gostergesi
7-Teshis edilecek numunenin baglanmasi i¢in u¢ (Gerilim ¢ikis1 / Sl¢tim girisi)
8-Cikt1 diigmeleri(Acik / Kapalr)

9-Floppy disk siiriiciisii (1,44 MB)[37].
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8. DENEY SONUCLARI VE CiZIMLER

Bu c¢alisma model transformator IDA 200 kullanilarak analiz edilmistir. Model
transformator ‘“Pancake model transformator” olarak adlandirilir. Model transformator

sekiz tane bobin seklinde kanallardan olusmaktadir.
Bariyerler ve tutucularin yaga orani, ¢izelge 8.1°de aciklandigr gibi % 15 ila % 100

arasinda degismistir. Bu, farkli transformatorlerin yalitimini simiile eder.

Cizelge 8.1: Pancake transformatoriiniin ara pargalarinin yag orani.

Baglanti Yag/Bariyer Yag/Tutucu

CH-B 83/17 85/15
DG-CH 72/28 72/28
E-DG 50/50 45/55
F-E 0/100 0/100

Dielektrik kayip faktorii tan o Olgiiliirken, transformator tanki ve sargilart dogal
kapasite olarak degerlendirilir. Ornegimizde oldugu gibi iki sargili transformatorde,
sargilarla tank arasinda ve sargilar arasinda olmak iizere ii¢c kondansator vardir. Bu
calismada kullanilan 25 MVA ii¢ fazli ve 110/20 kV'luk iki sargili transformator, Sekil

8.1'de gosterilmistir.

Yiiksek [}
Algak 3 = ¢ BE |
:::.[: 'F_I o Rl o
57 5 sl VY ” \
Toprak [ ; C:lL . :;,/
ba200 L = A
™~ cL F72 CH
L%

Sekil 8.1: Iki sargil1 gii¢ trafosunun kapasitelerinin gosterimi[38].
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Burada;

CL= Alcak gerilim sargilar ile trafo tanki arasindaki kapasite degeri
CH= Yiiksek gerilim sargilari ile trafo tanki arasindaki kapasite degeri
CHL=Trafo sargilar1 aras1 kapasite degeri

CHL+CH= Yiiksek gerilim sargilari ile trafo tanki sargilart arasindaki toplam kapasite
degeri

CH+CL= Yiiksek gerilim ve alcak gerilim sargilari ile tank arasindaki toplam kapasite
degeri

CHL+CL= Algak gerilim sargilarn ile trafo tanki sargilar arasindaki toplam kapasite
degeri[38].

Asagidaki sekillerde, CHL, CH ve CL i¢in pancake transformatoriiniin CH-B, DG-
CH, E-DG ve F-E baglantilarinin gii¢ faktorii, kayip faktorii tan 6 ve kapasite egrileri

gosterilmistir.
. CH-B badlantisi icin CHL'nin degisimi{(140 V)
1{:' L] Hi AR H il Tl I
" P I i Hin —&&— tans
. -+~ kapasite i
10 e g faktori [

tans, C, glg faktorl
=

Frekans(Hz)
Sekil 8.2: CH-B baglantisi i¢cim CHL nin degisimi.
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CH-B baglantisi icin CH'nin degisimi(140 V)

tans, C, gug faktorl

tans, C, glg faktorl
s

T | —— T
” I EEEMIELT - TRETE
—+— kapasite
i ] e giiig faktorii
?? it
I L)
10 10

Frekans(Hz)
Sekil 8.3: CH-B baglantis1 icin CH nin degisimi.

CH-B baglantisi icin CL'nin degisimi(140 V)
HERRRR H R H R

R LLL LL - 1)
11| === kapasite
1| —+— giig faktorii

AR HE RN
: 10° 10°

B e . i i 2
10" 10’

10
Frekans(Hz)

Sekil 8.4: CH-B baglantisi i¢in CL’nin degisimi.
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Sekil 8.5: CH-B baglantis1 i¢in C1H1’in degigimi.

CH-B baglantisi icin C1H2'nin deg:glml(Ml] V}

10

IIIII |||||||I Pk
* * * -
: ; —+— kapasite
—&— giig faktorii
o g Lo : i
ey t t .  FE——— 5 t t g
L RN i : Ll |
B 0 10° 10°

Frekans(Hz)

Sekil 8.6: CH-B baglantisi icin C1H2 nin degisimi.
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tans, C, gug faktérl

tans, C, glg faktéri
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CH-B baglantisi icin C1H3'0n degdisimi(140 V)
H T o ol 1 oo o ol H H

+ tana
—+— kapasite
—8— giig faktorii

10" 10" 10° 10°

Frekans(Hz)
Sekil 8.7: CH-B baglantis1 icin C1H3’iin degisimi.

of 1]

CH-B baglantisi icin C2H1'in degisimi(140 V)

+tan3

—+— kapasite
—S&— giig faktoril ||

Frekans(Hz)
Sekil 8.8: CH-B baglantis1 i¢cin C2H1’in degigimi.
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CH-B baglantisi icin C2H2'nin degisimi{140 V)

0
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Sekil 8.9: CH-B baglantis1 icin C2H2 nin degisimi.
10° CH-B baglantisi icin C2H3'tn degisimi(140 V)
R H T 1 1l H T R I
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Sekil 8.10: CH-B baglantisi i¢cin C2H3’{in degisimi.

Ol¢giim sonuglarina gore, pancake transformatoriiniin CH-B baglantist icin kayip
faktorii, gii¢ faktorii ve kapasitesi sekil 8.5'de gosterildigi gibi C1 varyasyonunda elde
edilmistir.  C1  kapasite degeri, transformatériin ana yalitmi  olarak
degerlendirilmektedir. Sekil 8.8’de CH-B baglantisi i¢in kayip faktorii, giic faktorii ve
kapasitesi C2 varyasyonunda elde edilmistir. C2 kapasite degeri, trafo ile toprak
arasindaki kapasite olarak degerlendirilmektedir. Sekil 8.2, 8.3 ve 8.4’den de
goriildiigii gibi, kayip faktorii ve gii¢ faktorii degerleri diisiik frekanslarda yiiksektir.
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Frekans degerleri arttikca, kayip faktorii ve giic faktorii de azalir. Sekil 8.3 ve 8.4'de
kapasite degerleri degismemistir, ancak sekil 8.2'de diisiik frekanslarda kapasite
degerleri biraz daha yiiksektir. CH, CL, CHL, C1 ve C2'nin kay1p faktorii ve kapasitesi,
cizelge 8.2'de 60 Hz frekans icin gosterilmistir. CHL'nin kay1p faktorii ve gii¢ faktorii,
diisiik frekans araliklar1 icin CL ve CH' den daha yiiksektir. HIC1 kayip faktorii
H1C2’nin kay1ip faktoriinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. H1C2’ nin kapasite
degeri HIC1’in kapasite degerinden daha yiiksektir.

Cizelge 8.2: 60 Hz frekansda model transformatoriin CH-B baglantilarinin kayip
faktorii ve kapasite degerleri.

Sarg1 Yeri Tano Kapasite(pF)

CH 0.3428 4951
CHL 0.2589 6984

CL 0.248 1.51E+07
HIC1 0.5637 411.6
H2Cl1 0.5555 418.7
H3Cl1 0.5623 411.9
HIC2 0.3604 5388
H2C2 0.3604 5388
H3C2 0.3716 5441

Cizelge 8.3’de 100 V, 60 Hz frekansda CHL nin farkli baglantilarinin tan 9, C,C’,C”

ve giic faktorii degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.3: 100 V, 60 Hz frekans da CHL nin farkli baglantilarin kayip faktorii,
C,C’,C” ve giic faktorii degerleri.

Baglant1  Giig faktorii Tano Kapasite(F) cC®E c”
sekli
DG-CH 0.0053475 0.0053476  2.8319E-9  2.8319E-9 1.5138E-11
E-DG 0.005547 0.0055471  2.4056E-9  2.4056E-9 1.3344E-11
F-E 0.0044074  0.0044075  4.8008E-9  4.8008E-9 2.1159E-11

Model transformatorii, ¢izelge 8.1'de gosterildigi gibi farkli yag oranina sahiptir. CH-
B baglantilari, en biiyiik yag miktaria sahipken, F-E baglantilar1 hi¢ yag miktarina
sahip degildir. Bununla birlikte, DG-CH ve E-DG baglantilar1 ise cizelge 8.1 de
goriildiigii gibi ara seviye yag oranlarina sahiptir. Karsilastirma amaciyla DG-CH, E-
DG ve F-E baglantilar1 icin ek analiz sekil 8.11, sekil 8.12 ve sekil 8.13'de

goriilmektedir.
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DG-CH badlantisi icin CHL'nin degisimi(75 V)
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Sekil 8.11: DG-CH baglantis1 icin CHL nin degisimi.

E-DG baglantisi icin Cl
IR R T AR

HL'nin degisimi(75 V)
R H

H I

" + tans
i | —%— kapasite

¢ | —%— giig faktorii

W

Frekans(Hz)

Sekil 8.12: E-DG baglantis1 icin CHL nin degisimi.
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tans, C, gug faktérl

F-E baglantisi icin CHL'nin degisimi(75 V)
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| =@ giig faktoril

T ek o A A

10°
Frekans(Hz)

Sekil 8.13: F-E baglantis1 i¢cin CHL’nin degigimi.

F-E baglantilarinin kayip faktorii ve gii¢ faktorii varyasyonlart CH-B baglantilarindan

daha kiigiiktiir. Bu durum, yag eksikliginden dolay1 daha az kayip oldugu gercegiyle

aciklanabilir.

Cizelge 8.4’de baglant1 sekillerinin 75V, 60Hz frekansda kapasite ve kayip faktorii

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 8.4: 75 V, 60 Hz’de model transformatoriin DG-CH, ED-G ve F-E

baglantilarinin kayip faktorii ve kapasite degerleri.

Baglanti sekli Sargi Yeri Tan o Kapasite
CHL 0.0033837 2.8088E-9
CHL 0.0044315 2.3753E-9
CHL 0.0039139 4.785E-9

Sekil 8.14’de yiiksek frekansda CH-B’de kayip faktorii daha diisiik olmasina ragmen

103-10 Hz araliginda daha yiiksek konuma gelmistir. Bu durum yag oraninin yiiksek

olmasiyla aciklanabilir. En diisiik frekansda kayip faktorleri esit goziikkmektedir.
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CH-B ve DG-CH Badlantisinda Kayip Faktorinin Degisimi(140 V)

1L T G e
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Sekil 8.14:CH-B ve DG-CH baglantis1 icin CHL’de kay1p faktoriiniin degisimi(140
V).
Sekil 8.15 ve 8.16, 8.17 ve 8.18’de CH-B, DG-CH, E-DG ve F-E baglantilarinda CH-
B 140 V, DG-CH, E-DG ve F-E baglantisinda 100 V olmak iizere C’(reel) ve C”(sanal)
kapasite grafikleri gosterilmistir. En yiiksek frekansda her iki kapasite degeri de en
diisiik seviyede goziikmektedir. En diisiik frekansda ise her iki kapasite degeri de en
yiiksek seviyede goziikmektedir. Uygulanan gerilimler farkli olmasina ragmen egriler
birbirine benzerlik gostermektedir. Grafiklere bakildiginda F-E egrilerinin diger ii¢
duruma nazaran kayip faktorlerinin daha az oldugu goziikmektedir. Bu durum F-E

baglantisinin yag iceriginin az olmasiyla agiklanabilir.
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C'yeC"

C'ye C"

CH-B Badlantisinda CHL'nin C' ve C" Degisimi (140 V)
v il R AL IR RRLAL IR R HEEHEHEHHHHH
—e— " ]

107 FT

i H T N HE T HE R
-3 -2 1 1 0 1 2 3

0 0 10 10 10
Frekans(Hz)

Sekil 8.15: CH-B baglantisi icin CHL’nin C’ ve C” degisimi (140 V).

. DG-CH Bagdlantisinda CHL'nin C' ve C" Degisimi (100 V)
10 T T T T TTT1T1I1T

+C,,:

10° 10° 10" 10 10 10° 10°

Frekans(Hz)

Sekil 8.16: DG-CH baglantis1 i¢in CHL nin C’ ve C” degisimi (100 V).
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C'ye C"

5 E-DG Baglantisinda CHL'nin C' ve C" Degisimi(100 V)
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Sekil 8.17: E-DG baglantisi icin CHL’nin C” ve C” degisimi (100 V).

; F-E Baglantisinda CHL'nin C' ve C" Degisimi (100 V)
1{} Hl R T Tl T

10" 107 107" 10° 10' 10° 10°

Frekans(Hz)

Sekil 8.18: F-E baglantis1 i¢cin CHL nin C’ ve C” degisimi (100 V).
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Sekil 8.19 ve 8.20°de DG-CH baglantis icin sirasiyla 50 V ve 140 V’da C’ ve C”
degisimi verilmistir. Grafiklerin birbirlerine ¢cok benzer olduklar1 géziikmektedir. Her

ikisinde de en yiiksek C’ ve C” degerleri en diisiik frekansda goziikmektedir.

i DG-CH baglantisi icin CHL nin C’ ve C” degisimi (50 V)
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Sekil 8.19: DG-CH baglantisi i¢in CHL nin C’ ve C” degisimi (50 V).

- DG-CH badlantisi icin CHL nin C" ve C” degisimi (140 V)
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Sekil 8.20: DG-CH baglantis1 icin CHL nin C’ ve C” degisimi (140 V).
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Sekil 8.21°’de DG-CH baglantis1 icin 100 V’da CHL’nin C’,C”, kay1p faktorii ve gii¢
fakotorii degisimi gosterilmistir. Tan 6 ve giic faktorii degerlerinin neredeyse tiim
frekans boyunca tamamen benzer oldugu goziikmektedir. C’ ve C” degerleri en diisiik

frekansda maksimum, en yiiksek frekansda minimumdur.

DG-CH baglantisi icin CHL nin C', C", kayip faktord ve gig faktora degisimi (100 V)

=
L | =& tans

| | —— gug faktoru |

tans, C',C" ve glg faktéril

10 107 10 10° 10 10 10
Frekans(Hz)

Sekil 8.21: DG-CH baglantist icin CHL’nin C’, C”, kayip faktorii ve gii¢c faktorii
degisimi (100 V).

Sekil 8.22 ve 8.23’e bakildiginda her iki durumda da kayip faktorii en az degerinin
yiiksek frekansda, en ¢ok degerinin diisiik frekansda oldugu goziikkmektedir(baglanti
gruplart ayri ayr1 degerlendirilmelidir). Yag oranlarinin kayip faktorii degerlerini
etkiledikleri agikca goziikmektedir. Uygulanan gerilimler farkli olmasina ragmen

egrilerin birbirine benzer sekilde olmas1 gozden kagmamalidir.
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, DGCHEDGveF-E

Baglantlaninin Kayip Fakioéri Degisimleri{75 V)
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Sekil 8.22: DG-CH, ED-G ve F-E baglantilar1 icin CHL’de kay1p faktoriiniin

degisimi(75 V).
; DG-CH, E-DG ve F-E Badlantlannin Kayip Faktérd Degisimi (100 V)
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Sekil 8.23: DG-CH, ED-G ve F-E baglantilar1 icin CHL’de kayip faktoriiniin
degisimi(100 V).
Sekil 8.24 ve 8.25°de farkli baglanti gruplarinin reel(gercek)kapasite C’ve
imajiner(sanal) kapasite C” egrileri gosterilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi en diisiik
imajiner kapasite degeri en yiiksek frekansda, en yliksek imajiner kapasite degeri ise
en diisiik frekansdadir. F-E baglantis1 en diisiik, DG-CH baglantis1 ise en yiiksek

imajiner(sanal) kapasite degerine sahiptir Reel kapasite egrileri belli frekansa kadar
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esittir. Frekans degeri daha da kiigiildiikce reel kapasite degeri artmaktadir. E-DG ve
F-E baglantisinin reel kapasite degerinin esit, DG-CH baglantisinin reel kapasite

degerinin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

DG-CH, E-DG ve F-E Baglantilannda CHL'nin C' Degisimi (100 V)
10 TT T T TTTTTIT T T TTTTTIT T T TTTITI T T TTTTTIT T T TTTTHIL I IIIIIIII_

11 —6— DG-CH |

10° 10° 10" 10" 10 10
Frekans(Hz)

Sekil 8.24: DG-CH, ED-G ve F-E baglantilar1 icin CHL’de C’ degisimi(100 V).

DG-CH, E-DG ve F-E Baglantlannda C" Degisimi (100 V)
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Sekil 8.25: DG-CH, ED-G ve F-E baglantilar1 icin CHL’de C” degisimi(100 V).
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8.1 Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, model transformat6riin CH-B tipi baglantis1 icin CHL, CH, CL, C1H1,
C1H2, C1H3, C2H1, C2H2 ve C2H3’iin dagilimi, kayip faktorii ve kapasite degerleri
verilmistir. Ayrica DG-CH, E-DG ve F-E baglantilar1 icin CH-L’nin dagilimi, kayip
faktorii ve kapasite degerleri de verilmistir. Tiim baglant1 sekillerinde CHL ve CH-B
baglantist icin CHL, CH, CL, C1H1, C1H2, C1H3, C2H1, C2H2 ve C2H3’iin kayip
faktorii ve giic faktorii egrilerinde yiiksek frekans araliginda birbirine ¢ok yakin oldugu
bulunmustur. Ancak, diisiik frekanslardaki bu degerler biraz daha farklilik
gostermektedir. Dolayisiyla diisiik frekansda kayip faktorii, giic faktorii ve kapasite
degerleri bizim i¢in daha belirleyicidir. CH-B modunda 0.1 Hz'lik bir frekans icin
CHL'nin kay1p faktorii, CH'ninkinden yaklasik 2.5 kat daha biiyiiktiir ve CL'ninkinden
yaklasik 7 kat daha biiyiiktiir. 60 Hz frekansinda, CHL'nin kayip faktoriit CH'ninkinden
yaklasik 1.5 kat daha yiiksek ve CL'ninkinden yaklasik 2 kat daha yiiksektir. 1000 Hz
frekansda, oranlar oldukca degiskendir. CH-L de 0.1 Hz frekans i¢cin DG-CH
baglantisinin kayip faktorii, E-DG baglantisinin kayip faktoriiniin yaklasik 2 kati iken,
F-E baglantisinin kayip faktoriiniin yaklagik 9 katidir. 60 Hz de ise kayip faktorii
degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerler olmakla birlikte en biiyik E-DG
baglantisinda, en kiiciik ise DG-CH baglantisinda oldugu goriilmektedir. Kayip
faktorii 0.05 Hz frekansda en yiiksek degerine sahip iken, bundan daha diisiik
frekanslarda daha kiiciik degerlerdedir. CL. ve CH'nin kayip faktorii birbirine
yakinken, CHL'nin kayip faktorii CL ve CH'den yaklasik 1.5 kat daha kiigtiktiir. 0.1
Hz’de DG-CH baglantisinin kayip faktorii E-DG baglantisinin kayip faktoriiniin
yaklastk 2 kati, F-E baglantisinin kayip faktoriiniin ise yaklasitk 5 Kkati
biiyiikliigtindedir.(bu yag oraninin F-E’de en az, DG-CH da en cok olmasiyla
aciklanabilir.) Reel (gercek) kapasiteler birbirlerine yakin degerler olmalarina ragmen
DG-CH baglantisinin reel(gercek) kapasite degeri en az, F-E baglantisinin reel
(gercek)kapasite degeri ise en coktur. Imajiner(sanal) kapasitelerde ise DG-CH
baglantisinin en yiiksek, F-E baglantisinin en diisiikk degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. 60 Hz’de degerler birbirlerine cok yakin olmakla birlikte en yiiksek
kayip faktorii degeri E-DG, en diisiik kayip faktorii degeri F-E baglantisinda
goriilmiistiir. En yiiksek reel(gercek) kapasite degeri F-E baglantisinda, en diisiik DG-
CH baglantisinda goriilmiistiir. En yiliksek imajiner(sanal) kapasite degeri DG-CH
baglantisinda, en diisiik ise F-E baglantisinda goriilmektedir. 1000 Hz’de DG-CH ve
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F-E baglantilarimin kayip faktorleri neredeyse esit, E-DG baglantisinin  kayip
faktoriiniin diger iki baglantidan yaklasik Y4 oraninda fazla oldugu goriilmektedir. En
yiiksek reel(gercek) kapasite degeri F-E baglantisinda, en diisiik DG-CH baglantisinda
goriilmiistiir. En yiiksek imajiner(sanal) kapasite degeri F-E baglantisinda goriiliirken,

en diisiik deger ise DG-CH baglantisinda goriilmektedir.

Giintimiizde diisiik frekanslarda iletim ve iiretim, kayiplarin diisiitk olmas1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Ozellikle, diyagnostik testler 0.1 Hz gibi diisiik frekanslarda
yapildig1 i¢in, diisiik frekansli deneylerin daha detayl bir analizi gereklidir. Kapasite
ve kayip faktorii degisiklikleri bize hata tipi hakkinda bilgi verir. Ornegin, kisa devre
doniisleri ve miknatislanmanin degistirilmesi diisiik frekans cevabinda goriiliirken,
orta frekans tepkisi, cember biikiilmesine ve transformatorlerde eksenel hareket
hatalarina duyarlidir. Yiiksek frekans cevabi sargilarin 6zelliklerine ve topraklama
sorunlarina hassastir. Bu nedenle, frekansa gore kapasite ve dagilim analizi,

transformatorlerde ariza tespitinde cok onemlidir.

Frekans Alanm1 Spektroskopisi (FDS) tani teknikleri, transformatoriin seklinden
bagimsiz olmasi ve diger yaliim oOlciim yontemlerinden (PDC, RVM) daha az
giiriiltiili olmasinin yani sira, yiiksek ve diisiik gerilim arasindaki Sl¢iimlerde dis
faktorlerden en az etkilenen Ol¢lim yontemi olmasi ile yag-kagit yalitiminin genel
yaslanma durumunu ve nem icerigini gostermesi nedeniyle en avantajli yalitim
durumu belirleme test yontemi oldugu aciktir. Ancak dielektrik kayip faktorii,
cihazlarin normal ¢alismasi ile gii¢lii elektromanyetik bozulma gibi ¢esitli faktorlerden
etkilenebilir. Gelecekte bu avantajlarin yaninda son sdylenen olumsuz durumun

ortadan kaldirilmasiyla daha etkili bir yalitim teshis yontemi gelistirilebilir.
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9. IEC 60250

Tan 0, ayn1 zamanda kayip tanjant1 olarak ya da kayip faktorii olarak da adlandirilir,
yalittm malzemelerinin kalitesi icin temel bir parametredir. Kapasite ve kayip acisi
Olciimii, 100 yildan uzun bir siiredir sektorde 1yi bilinen klasik bir yontemdir. Kayip
faktorii (tan o), elektrot tasarimi, malzeme karakteristikleri, ¢cevre sorunlari, nem,
sicaklik, uygulanan gerilim ve frekanslara, 6l¢iim cihazinin dogruluguna ve olciilen
numuneye baghdir. Frekans aralifi, test hiicresi ve elektrot tasarimina, orneklerin
boyutuna ve baglanti kablolarina baglidir. Bu standartta, uygulanan frekanslar icin
parametreler, 1 Hz'den cok daha kiiciik frekanslardan 10 MHz'ye kadar olan frekans
araliginda simirhidir. Ancak, ol¢iim aletleri daha genis bir frekans araligi saglayabilir.

Kullanilabilir ve uygun frekans araligi test kurulumu ile sinirlanir.

Dielektrik kayip faktorii, seri veya paralel baglantida direncli bir ideal kapasite
kullanilarak esdeger devre semasiyla da ifade edilebilir. Sekil 9.1'de esdeger devre

diyagramlar1 gosterilmektedir.

Sekil 9.1: Esdeger devre diyagramlari[41].

Cp _ 1
Cs 1+tan?§

(CAY)

veE
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Rp 1
Rg 1+ 1+tan28 ©-2)

Rs ve Ry, tan § ile dogrudan iligkili degildir fakat yalitm malzemesinin yiizey direnci
ve hacminden etkilenmektedir. Bu nedenle, tan 6 boyle direncli malzemelerin

ozelliklerinden etkilenebilir.

9.1 Gii¢ Kaynag (Gerilim)
Gii¢ kaynagi, dengeli bir siniizoidal gerilim saglayacaktir. Olciim siiresi boyunca,
tedarik edilen gerilimin ol¢iilen degeri £% 5 icinde muhafaza edilmelidir.

Gerilim dalga sekli, % 2'den daha az olan pozitif ve negatif tepe degerlerinin
biiytikliigli arasindaki farkla birlikte siniizoidal bir sekilde olmalidir. Siniizoidal seklin

sapmasl1 % =+ 5 icinde olacaktir.

Not: Kismi desarj, belirli bir baslangic gerilimi asildiginda hatali 6l¢iimlere yol

acabilir. Havada, 340 V'nin altinda kismi desarj meydana gelmez.

9.2 Olciim Yéntemlerinin Secimi

Dielektrik ve kayip faktoriinii 6lgme yontemleri li¢ gruba ayrilir:
* Sifir yontemi
* Empedans analiz metodu

* Dijital faz kaymasi1 yontemi

9.2.1 Sifir yontemi

Gecirgenlik ve kayip faktoriiniin Ol¢iimleri igin, yer degistirme teknikleri
kullanilabilir. Transformator kopriisii, herhangi bir ek bilesen veya islem olmadan bir
koruyucu elektrodun kullanilmasina izin verir. Bu i1yi bir avantajdir, diger aglarla

karsilastirlldiginda dezavantaji yoktur.

9.2.2 Empedans analiz metodu

Piyasada satilan bircok enstriiman vardir(empedans analizorleri veya LCR metre). Bu
aletler, empedansin dl¢iilen oraninin sabit frekansta veya bir frekans araliginda tarama
ile numunenin empedansint belirler. Cogu cihaz, verilen bir frekans icin seri veya

paralel esdeger bir devre kullanarak empedans1 bir kayip kapasite (C, tan 6 ) olarak

70



ifade etmeyi saglar. Empedans analizorlerinin hassasligi cihazlarin kalitesine, Ol¢iilen

empedansin ve frekansin biiyiikliigtine baglidir.

9.2.3 Dijital faz kaymasi yontemi

Olciim prensibi, standart kondansator ve test nesnesi yolu boyunca akimlarin hassas
bir sekilde kaydedilmesine dayanir ve referans fazi1 kaydirma isareti olarak gerilim
araciligiyla yapilir. Dielektrik kayip faktorii, bu akimlar arasindaki faz kaymasinin
Olciilmesiyle hesaplanir. Genlik ve zaman hassasiyeti ile her iki gerilim yolunda
sinlizoidal dalga akiminin ve gerilimin Ol¢iimii, ayn1 anda yiiksek hassasiyetli
analogdan dijital doniisiime kadar saglanir. Akim ve gerilim siniizoidal dalgasindaki
harmonikler ve harici giiriiltii, zaman veya frekans alaninda (Hizli Fourier
Transformasyonu-FFT) dijital filtreleme ile bastirilabilir. Kayip faktorii tan o6 ve
kapasite C, dijital akim oOlctimiinden ¢ikarilan faz kaymasi ve genlik bilgisine

dayanilarak hesaplanir.

A / D doniistiiriiciisiiniin, test sonuglarinin tan 6 <1,1-4 (1.1 ile 4 arasina) ulagsmasi i¢in

coOziiniirliik 16 bitten biiyiik olmalidir(>16).

Gerilim alanina yerlestirilen ol¢iim cihazlarinin, giivenlik nedenlerinden dolayz,

operatdriin kontrol iinitesinden (6rnegin fiber optiklerden) ayrilmasi tavsiye edilir.

9.3 Malzemeye Uygulanan Elektrotlarla Olciim Ayar

Izolasyon malzemeleri icin elektrotlar, numune yiizeyi ile yakin temasa izin veren ve
numunenin elektrot direnci veya numunenin kirlenmesi nedeniyle kayda deger bir hata
getirmeyen, kolayca uygulanabilen bir malzemeden yapilmalidir. Elektrot malzemesi
test sartlar1 altinda korozyona dayanikli olmalidir. Elektrotlar, verilen sekil ve
boyutlardaki uygun destek plakalar1 ile kullamilmalidir. Onemli bir hata olup

olmadigini gérmek i¢in iki farkli elektrot malzemesi kullanilmas1 avantajli olabilir.

Not: Elektrot boyutlarinin dl¢iimiiniin dogrulugu, beklenen test sonucunun dogrulugu

ile dogrudan ilgilidir.

Tesisat elektrodunun numuneye uyguladigi mekanik kuvvet, basinca duyarli test
ornegi icin yaklasik 1 Pascal olmalidir. Mekanik elektrot kuvveti test 6rnegini fazla

biiylitmemelidir.
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9.4 Topraklama

Olgiim devresinin yalitimi, test edilen malzemenin 6zelliklerine benzer dzelliklere
sahip malzemelerden olusur. Numunenin Ol¢iimiindeki hatalar asagidakilerden

kaynaklanabilir:
» Olciilen kapasiteyi etkileyen elektrik alanin kenar etkileri
* Dielektrik kayip faktoriinii etkileyebilecek yiizey direnci,

Ozellikle diisiik frekanslarda koruma tekniginin kullanilmasiyla 6l¢iim sonucunda
tatmin edici bir diizeltme elde edilir. Koruma(topraklama) iletkenleri, birbirine
baglanir, koruma sistemini olusturur ve Ol¢lim terminalleri ile ili¢ terminalli bir ag
olusturur. Gegirgenlik ve dielektrik kayip faktoriiniin 6l¢iimii icin kullanilan korumali

elektrotlar i¢in temel baglantilar Sekil 9.2'da gosterilmistir.

Olciim elektrodu

Komma
dy 4. £ elektrodu
[ | | |
Numune h
|
YG elektrodu

Sekil 9.2: Koruma elektrotunun numunede gosterimi[41].
9.5 Test Numunesi imalati

Test numunesi, geometrik olarak basit bir sekle sahip olmalidir (paralel 6l¢iim

alanlarina sahip plaka, silindir vb.)[41].

9.6 Dogruluk Arahg:

Ozel 6nlemler olmadan numunedeki iki elektrottan biiyiik olan1 kullamldiginda tan &
+ 0,00003'liik daha diisiik bir ol¢iilebilir sinir ile + % 10 dogruluk payi ile ol¢iilebilir.
Ancak kayip tanjant1 yaklasik 0.02 tan delta £ 0.000 005 hata payi i¢inde Sl¢iilebilir.

Dielektrik sabiti € yaklasik olarak + 0.0015 (e—1) elektrot boyutunda bir hassasiyetle

Olciilebilir. Bu, biiylik oranda numunenin kalinligimmin o6l¢iilmesindeki zorluktan
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kaynaklanan belirsizliktir. Bu yontemin tamamen basarisiz oldugu bir sinir yoktur,

ancak €> 10 ise belirsizlik kabul edilemez hale gelebilir.

Daha kiiciik elektrotlar kullanildiginda 6lciim hassasiyeti, elektrot sisteminin mekanik
sertligine baghdir ve yeterince sert yapi ile daha biiyiik elektrotlar i¢in belirtilen

hassasiyete yaklasabilir.

9.7 Numunenin Sicakhig1 ve Test Frekansi

Bir yalitkan malzemenin kayip faktorii tan & ve gecgirgenligi, frekans ve sicaklikla
onemli Olciide degisebileceginden, olgiilen degerler, yalnizca, test i¢in benimsenen
yakin bir sicaklik ve dar bir frekans bandi iizerindeki performansi gostermek icin
alinabilir. Numune ve elektrot sistemi, dl¢iim yapildiginda ¢evreleriyle termal denge

icinde olmalidir.

9.8 Koprii Baglanti Aparati

Yukarida tan & ile ilgili verilen sinirlardan daha yakin limitler i¢in duyarlilik f X
10716 S olmalidir. Bu hassasiyet icin ve 100 kHz'in iizerindeki frekanslarda kullanim
icin, aparatin topraklanmasiyla ilgili cok dikkatli olunmalidir. Topraklanmasi
amaclanan her nokta icin ayri tel kullanilip tek bir noktaya baglanmalidir ve bu
baglantilar  kopyalanmamalidir. Esnek  kablolarin  hareketlerinin,  Ol¢timii
etkilemedigini gostermedikce hareket etmelerine izin verilmemelidir. Ust ve alt
elektrotlara olan baglantilar miimkiin oldugunca kii¢iik bir ilmek olusturmalidir, ancak

iist elektrota olan baglant1 hareket 6zgiirliigiinii etkilememelidir.

9.9 Hesaplama
_AG 2 5 1012
tan d = r L A 9-10 9.3)
G,1+G
AG = (12;2) — G, 9.4)

Ya da numune diiz ve sadece biri dengedeyse denklem 8.5’deki gibi olur.

=t —t, (9.6)



F= frekans (Hz), t.= elektrotlarin ilk ayrilma mesafesi(mm), t;== Numunenin ¢alisma
bolgesinin ortalama kalinligi(mm), A=Elektrotun ¢alisma alani(mm?), Go=Denge
durumunda koprii baglantisinin iletkenligi(siemens), Gi,G>=Numunenin denge

durumundaki iletkenligi (siemens), tj= numune ile elektrotlarin ayrilma mesafesi(mm)
Aymni elektrot sistemi ve ayni frekansta olan bir dizi ornek iizerinde yapilan dl¢iimler
icin, bu miktarlarin ¢cogu sabittir ve tan delta formiilii su sekilde yazilabilir.

. A
tan 6 = sabit - G

9.7

S X

Eger numuneler ayn1 malzemeden yapilmigsa ve benzer kalinliklardaysa ts-tx’e(mm)

de bir sabit say1 atanabilir.

9.10 Koprii Aparati

Tan o ol¢timil icin daha diisiik frekanslarda biiyiik hassasiyete ihtiyac¢ varsa, 100 V'a
kadar bir gerilim uygulamak gerekebilir[42].

9.11 Dogruluk ve Aralik

0.03 sirasindaki giic faktorlerini gercek degerlerinin 0.0003’inde ve 0.0002 sirasindaki
gii¢ faktorlerini ise gercek degerlerin 0.00005'inde 6lgmek miimkiindiir. Gii¢ faktorii
aralig1 normal olarak 0.0001 ila 0.1'dir, ancak 0.1'in {izerine de cikabilir. Toleransi

1'den 5'e kadar soylersek tolerans gercek degerin £% 2'sine kadar ol¢iilebilir.

9.12 Test Numunesinin Sicakhig1 ve Test Frekansi

Bir dielektrikin giic faktorii ve gecirgenligi, frekans ve sicaklik ile 6nemli Olciide
degisebilir. Bu nedenle Olclimlerin yapildigi frekans ve sicaklik test sonuclarim

etkileyecektir.

9.13 Yalitkan Kalinhklar:

9.13.1 Ornekler kullamlarak kaliplannms malzemeler ve sac malzemeler icin test

prosediirii 50-54 mm capta(yalitkanin capi)

Voltmetre, giris gerilimi sifir oldugunda sifir1 gosterecek sekilde ayarlanmalidir.
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_ AG—AC,
tan d = —Z(Cs—Ce)\/ﬁ (9.8)

Dielektrik sabiti

144d
K= D_% (Cs —Co) 9.9)
d = Numunenin milimetre cinsinden kalinligi, D1 = Numune kondansatoriiniin dairesel
plakalarinin milimetre cinsinden ¢api, Ci= Numunenin, M:'in plakalar1 arasina merkezi
olarak yerlestirilip oOlciilen kapasite(uF), Cs= Numune rezonans durumuna gelene
kadar M1’in plaka araliklar1 azaltilip Slgiilen kapasite(uF), ACo= M> Kapasitesinin

degisimi, M>= Numunenin artan kapasitesi(uF)

9.13.2 Kalip malzemesi ve tabaka malzemesi i¢in prosediir (6rnekler icin) 50

mm'den az capta(yalitkanin kalinhgr)

AC;—ACq

tand = m (9.10)
Burada;

C:=C.—C; + D* 9.11
s — S 1 144-d1 ( . )

Ve dielektrik sabiti

144dcC!

K= ?S (9.12)
Cs — Ce(=Cy) (9.13)

D = Test numunesinin milimetre cinsinden ¢api, d = Test numunesinin milimetre
cinsinden kalinligi, di = Numune plakalar arasinda oldugunda milimetre cinsinden
numune kondansator plakalarinin ayrilma mesafesi, Ci- Numunenin Mi'in plakalari
arasina merkezi olarak yerlestirilip Ol¢iilen kapasite(uF), Cs= Numune rezonans
durumuna gelene kadar M;’in plaka araliklar1 azaltildiktan sonra 6l¢iilen kapasite(uF),

q=( %)2 orani q olarak adlandirilir. Burada galvanometre sapmas: ile gosterilen V

gerilimi, V; ise rezonans gerilimidir.

Elektrotlarin direnci yiiksek frekanslarda kayda deger hale gelir ve numune diiz degilse

ve diizgiin kalinlikta degilse gii¢c faktoriinde sahte bir artisa neden olur. Bunun fark

75



edilebilecegi frekans, numunenin yiizey diizliigline baghdir, ancak etki 10 MHz kadar
diisiik frekanslarda gozlemlenmistir. Bu etkinin varhigindan siiphe edilirse ve her
durumda 50 MHz ve iizeri frekanslarda, orneklerden cikarilmis elektrotlar ile ek

kapasite ve gii¢ faktorii 6lctimleri yapilacaktir.

Elektrotlarda kayda deger diren¢ oldugunda, elektrotlarla dl¢iilen gii¢ faktorii, gercek
gii¢ faktoriinden daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle, tiim siipheli durumlarda elektrotlar

olmadan ek oOl¢iimler yapilmalidir.

9.14 Siv1 Yalittm Malzemelerinin Olgiilmesi

Sivilarin 6l¢iim prosediirii, katt maddelerinkine benzer ve asagidaki gibidir:
a) Ilgili bobinler osilatér ve 6lciim devresine baglanmalidir.

b) Plakalar arasinda sivi bulunmadiginda, numune kondansatorii My, 0,2 mm'lik bir
plaka ayrimi veren sekilde ayarlanacaktir ve asama asama mikrometre kondansatorii

M; menzilinin merkezinde ayarlanmalhidir.

c) Osilator maksimum galvanometre sapmasi ile gosterildigi gibi Ol¢iim devresi
rezonans frekansina ayarlanmalidir. Osilator kadrami frekansin gerekli aralikta olup
olmadigini 6grenmek i¢in kontrol edilmelidir. Eger gerekli aralikta degilse, ol¢iim

devresi bobini degistirilmelidir.

d) ¢ 'de aciklandig1 gibi dogru rezonans frekansi elde edilemiyorsa, osilator istenen
frekansa ayarlanmali ve bir yardimci kondansator baglanmalidir. Bu yardimci
kondansatoriin Olciim devresinin osilator frekansina rezonans etmemesi i¢in Ozen

gosterilmelidir.

e)Voltmetre giris gerilimi sifir oldugunda sifir degerinin okunmasini saglayacak

sekilde ayarlanmalidir.

f) Numune kondansatoriiniin (Mi) Olcek okumasina dikkat edilmelidir. Bu o6lgek
okumasina karsilik gelen kapasite (Cs) kalibrasyon grafiginden veya tablodan elde

edilecektir.

g) Olciim devresi mikrometre kondansatorii M» ile asama asama tekrar rezonansa

ayarlanmalidir.
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h)Numune kondansatoriiniin iist plaka tertibati, yatak plakasindan sokiilerek
cikarilmalidir. Yeterli sivi, kabin tabanii doldurmak icin alt elektrot icine dokiiliir.

Ust plaka tertibat1 degistirilmelidir.

j) Ust elektrot, dl¢iim devresi tekrar rezonansa girinceye kadar mikrometre vasitasiyla
ayarlanmali ve gerekirse tam Olcekli sapma saglamak icin giris gerilimi

ayarlanmalidir.

k) Numune kondansatorii M1'in 6lgek okumasi not edilmelidir ve bu 6lgek okumasina

karsilik gelen kapasite (C1) kalibrasyon grafiginden veya tablodan elde edilecektir.

1) Maksimum sapmanin 1/q olmasi istenmektedir. Bu multimetrenin sapmasini
artiracaktir. Bu sapmanin azaltilmasi icin kapasitenin artirilmasi gerekecektir. Bu iki
durum not edilecektir. Bu iki kapasite arasindaki fark AC;’dir. (numune ile artan

kapasitenin mikro Farad cinsinden degisimi-)

m) Siviya ait gii¢ faktorii, tan 8 ve gecirgenlik K, asagidaki formiillerden hesaplanir:

AC{—AC,

tand = m 9.14)
Cs
K= C—1 (9.15)

ACi= Numune icindeki kapasite degisimi(uF), ACo= Numune disindaki kapasite

degisimi(uF), Cs= Aralarinda numune olmayan plakalarin ayrilmasi icin gereken
kapasite(uF), Ci= Elektrotlar ile kayb1 az olan numunenin kapasitesi, q = (%)Zoram
q olarak adlandirilir. Burada galvanometre sapmasi ile gosterilen V gerilimi, V; ise

rezonans gerilimidir.

Giic faktorii ve gecirgenlik icin olan ifadeler sadece, C; degeri 20 ila 60 pF arasinda

oldugunda kullanilabilir.

9.14.1 B aparati

Test devresi rezonans kosulundan gecerken frekans degismesi meydana gelirse,
degisiklik 1/10000 kisimdan daha az olmalidir. Frekans degisimi 10.000'de 1’den
biiyiikse, farkli bir frekansta gii¢ faktorii 6l¢iimii yapilmalidir. Rezonanstan gecerken
frekans degisimi hala 10000'de 1’den fazlaysa, osilator devresi bilesenleri kontrol

edilmelidir.
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9.14.2 C aparati

M; ve M, dlctimlerin dogrulugunun bagh oldugu standart kondansatorlerdir[43].
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