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: Santigrat derece

: Kilo Volt Amper
> milimetre

. Hertz

- kilo Hertz

: kilo Ohm

: Mega Ohm

: Kurtosis

: Sinyal 6rnegi
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: Nem doygunlugu
: Bagil nem

: Su igerigi

: Centistoke

: Santimetrekiip

: gram

. kilogram

- Volt

- kilo Volt

Aciklama

: parts per million

: Fourier-transform infrared spectroscopy
. Alternative Current (Alternatif Akim)

: Ground

: Bant genisligi
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kmaks. : K maksimum (Maksimum Mod Sayisi)

fc : Frequency (Merkez Frekansi)

Wc : Window Size (Pencere biiyiikligi

SK . Spektral Kurtosis (Spektral Basiklik)

FK : Fast Kurtogram (Hizl1 Kurtogram)

STFT : Shot Time Fourier Transform

FTIR : Fourier Transform Infrared Spectrophotometer
Cigre . International Council on Large Electric Systems
RH : Relative Humidity
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Elektrigin iletim ve dagitiminda transformatorler en kritik goérevlerden birini almaktadir. Yagh
tip transformatorler sebeke i¢inde elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda %80-85 civarinda
kullanim ile biiyiikk bir paya sahip olmaktadir. Bununla beraber transformatorlerin i¢inde
kullanilan yagin 6nemi daha da artmaktadir. Trafolarin korunmasi ve de uzun 6miirlii olarak
calismasinda trafo yaglarina biiylik is diismektedir. Trafo yaginin yapisini gevresel etkenler
bozmakta ve trafonun caligmasini negatif yonde etkilemektedir. Bununla beraber trafonun
omriinii de kisaltmaktadir. Delinme gerilimi trafo yaginin dielektrik dayaniminin asilmasi ile
meydana gelir. Yaga ait izolasyonun bozuldugu noktada delinme gerilimi meydana
gelmektedir. Delinme gerilimine etki eden cevresel faktorlerden ikisi sicaklik ve nemdir. Bu
faktorlerden ilki olan sicaklik bir izolasyon yap1 olan trafo yaglarinin dielektrik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir. Yagin icinde bulunan hava kabarciklar1 yiiksek sicaklik ile
genislemektedir. Bu hava kabarciklarinin hacminin degismesine neden olarak delinme

gerilimini de negatif yonde etkilemektedir.
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Bir diger cevresel faktor olan nem, trafo yaglarinin dielektrik 6zelligini azaltan ve dielektrik
ozelligini kaybetmesine neden olan bir parametredir. Bu nedenle delinme gerilimine etkisi de

bliyiik olmaktadir.

Bu ¢aligmada cevresel faktorler olarak nem ve sicakligin trafo yaglarindaki delinme gerilimine
olan etkisi ile trafo yagimin verdigi karakteristik cevaplar incelenmistir. Bunun i¢in ilk 6nce 3
adet trafo yalitkan sivist se¢ilmistir. Bu yalitkan sivilar trafolarda en ¢ok kullanilan yaglardan
olan mineral yag, Sentetik ester sivi Ve dogal ester sivilardir. Daha sonra trafo yagi i¢inde
delinme geriliminin gergeklestirilecegi bir igne diizlem yatay elektrot tasarimi yapilmustir.
Yapilan tasarim ile sicaklik ve nem i¢in deneylerin yapilacagi bir deney seti olusturulmustur.
Sicaklik deneyleri 20 °C ile 60 °C arasinda gergeklestirilmistir. Nem deneyleri ise %40 ile %95
nem seviyelerinde yapilmistir. Sicaklik deneyleri her 5 °C de tekrarlanmistir. Nem deneylerinde
ise her %5 nem seviyesinde deneyler tekrar edilmistir. Elektrotlar aras1 agiklik her deney i¢in 1
mm’ den Smm’ ye 1 mm artirilarak 5 farkli agiklik i¢in her sivi dielektrik i¢in tekrar edilmistir.

Deneyler sonucunda her siv1 dielektrik igin delinme gerilimi verileri elde edilmistir.

Delinme gerilimi verilerinin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi amaciyla ¢esitli yontemler
degerlendirilmistir. Bu inceleme siirecinde kurtogram yontemi tercih edilmis ve elde edilen
veriler, her deney icin kurtogram yontemiyle analiz edilmistir. Kurtogram yoOnteminin
sonuglari, sicaklik ve nemin yaglar iizerindeki delinme gerilimlerine verdikleri tepkilerin
karsilastirilmasiyla incelenmistir. Bu analiz ile yalitkan sivilarin kendi aralarindaki

gosterdikleri Ustiinliik ve farklarin belirlenmesine olanak saglamstir.

Temmuz 2024 , 243. sayfa.

Anahtar kelimeler: Dielektrik sivi, igne-diizlem elektrot, delinme gerilimi, sicaklik, nem,

Kurtogram yontemi
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Transformers play one of the most critical roles in the transmission and distribution of
electricity. Oil-immersed transformers have a large share in the transmission and distribution
of electrical energy in the network, with around 80-85% utilization. However, the importance
of the oil used in transformers is even greater. Transformer oils play an important role in the
protection and long-term operation of transformers. Environmental factors deteriorate the
structure of transformer oil and adversely affect the operation of the transformer. It also shortens
the life of the transformer. Breakdown voltage occurs when the dielectric strength of the
transformer oil is exceeded. Puncture voltage occurs at the point where the insulation of the oil
deteriorates. Two of the environmental factors that affect breakdown voltage are temperature
and humidity. The first of these factors, temperature, adversely affects the dielectric properties
of transformer oils, which is an insulating structure. Air bubbles in oil expand at high
temperatures. This changes the volume of the air bubbles and negatively affects the breakdown

voltage.
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Moisture, another environmental factor, is a parameter that reduces the dielectric properties of
transformer oils and causes them to lose their dielectric properties. Therefore, its effect on the

breakdown stress is also large.

In this study, the effect of humidity and temperature as environmental factors on the puncture
stress in transformer oils and the characteristic responses of transformer oils were investigated.
For this purpose, 3 transformer insulating liquids were initially selected. These insulating
liquids are mineral oil, synthetic ester liquid and natural ester liquid, which are the most
commonly used oils in transformers. Then, a needle plane horizontal electrode design was made
in which the puncture voltage is realized in the transformer oil. The design was used to create
an experimental set for temperature and humidity experiments. Temperature experiments were
carried out between 20°C and 60°C. Humidity experiments were carried out between 40% and
95% humidity. Temperature experiments were repeated every 5°C. Humidity experiments were
repeated at each 5% humidity level. The distance between the electrodes was increased by 1
mm from 1 mm to 5 mm for each experiment and repeated for each liquid dielectric for 5
different distances. As a result of the experiments, puncture voltage data were obtained for each

liquid dielectric.

In order to correctly interpret the puncture stress data, various methods were evaluated. The
kurtogram method was preferred in this investigation and the data obtained for each experiment
was analyzed using the kurtogram method. The results of the kurtogram method were analyzed
by comparing the responses of temperature and humidity to the puncture stresses on oils. This

analysis allowed the superiority and differences between the insulating liquids to be determined.

July 2024, 243 pages.

Keywords: Dielectric liquid, needle-plane electrode, temperature, humidity, kurtogram method
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1. GIRIS

Glniimiizde elektrik enerjisinin tiretilmesi kadar iletim ve dagitim1 da hayati bir 6nem
kazanmustir. Elektrik iletimi ve dagitiminda bas aktorlerden biri de transformatorlerdir.
Transformatorler elektrik enerjisinin nicelik degerlerinin istenilen degere doniistiirmek icin
kullanilan cihazlardir. Hareketli bir parcasi bulunmayan bir elektrik makinesi olarak
adlandirilan trafolar, ¢ekirdek (niive), kazan, kapak, sargi, terminal, busing, kademe degistirici,
kablo kutular1 ve diger aksesuarlar1 ile kompakt bir yapida bulunmaktadir. Trafolarda
verimlilik, isletmelerdeki maliyetlerin ve enerji tiiketiminin belirlenmesi agisindan ¢ok 6nemli
bir etkendir. Transformatdr tipleri incelendiginde yagl tip transformatorlerin daha yiiksek
verimlilik ve daha diisiik kayiplar ile ¢alistig1 gbzlenmektedir. Bu durumun neticesinde yaygin
olarak kullanilan yaglh trafolarda bas aktor olarak kullanilan trafo yaglarinin 6nemi her gecen

giin artmaktadir.

Bu tip trafolarda kullanilan transformator yag, yiiksek diizeyde elektriksel yalitim 6zelliklerine
sahip bir yag tiirli olarak tanimlanabilmektedir. Trafo yaglari yiiksek sicakliklara ¢ikan elektrik
gii¢ transformatorlerinde ark olusumunun 6nlenmesinde ve 1s1 transferinin yapilarak sicakligin
diistiriilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica diger bir 6zellik olarak yalitim 6zelliklerine

sahip oldugu i¢in, transformatdriin sargilarini ve ¢ekirdegini koruma gorevi de gérmektedir.

Trafo yaglarinin saglikli ¢alismasi, trafolar i¢in elzem teskil ederken trafonun caligsmasini
bozabilecek dis etkilerin arastirilmasi da giin gegtikce 6nem arz etmektedir. Trafo yaglarinin
calisma performanslarin1 etkileyen g¢evresel faktorlerden olan sicakligin yiikselmesi trafo
yagimin kimyasal yapisini bozabildigi gibi bu yapiin bozulmasi ile yagin viskozitesini de
degistirebilmektedir. Viskozitesi degisen yag ise trafonun sogutulmasinda etkili bir sekilde
calisamaz ve trafonun Omriiniin kisalmasina neden olur. Cevresel etkiler sonucu diger bir
parametre olan nemin trafo dielektrik sivisina niifuz etmesi nedeniyle yagin asit degeri artar ve
bunun sonucunda da oksidasyon siireci hizlanabilir. Bunun sonucu olarak da yagin yalitim

ozellikleri azalir.

Diger cevresel parametreler incelendiginde bunlardan biri olan oksijen ise yagin hava ve oksijen

ile temasinin kimyasal stabilitesini bozdugunu ve oksidasyonunu arttirdigi goriilmektedir. Ayni



zamanda yagin icine toz, kir, metal pargaciklari gibi yabancit maddelerin karismasi neticesinde
de yagin yaliim oOzellikleri azaltmakta ve bununla beraber mekanik asinmaya neden
olabilmektedir. Bu siiregte asit, tuz ve diger kimyasallar da yaga karisabilmektedir. Ancak
bunlar sicaklik ve nem etkisi kadar yiiksek olasilikla goriilmemekle birlikte ¢ok uzun siireler

periyodik bakimlarinin aksatilmasi sonucu da ortaya ¢ikabilmektedir.

Delinme geriliminin ¢evresel faktorlerle degisimi hem trafo yaginin bozulma hizin
degistirmekte hem de trafolarin arizalanma zamanlarinin tahminini zorlastirmaktadir. Bu
nedenle ¢evresel faktorlerin delinme gerilimine olan davraniginin incelenmesi trafolarin ariza
zamanlarin1 tahminine olan yaklasimlar1 6nemli kilmaktadir. Yagin ¢evreye bagl sicakliginin
artmasi ve ortamin neminin yagin delinme gerilimine ne gibi etkilerinin oldugunun arastiriimasi

ve incelenmesi yagin dielektrik davranis karakteristigini incelemede ¢ok dnemlidir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ¢evresel sartlardan nem ve sicakligin 3 tip transformator dielektrik
stvist lizerindeki delinme geriliminin karakteristigine olan etkileri incelenmistir. Yalitkan sivi
olarak transformatorlerde yaygin olarak kullanilan yaglar mineral yag, sentetik ester ve dogal
ester sivi deneysel olarak farkli sicaklik ve nem kosullar altinda test edilmislerdir. Trafo
yagimin delinme gerilimine g¢evresel parametrelerin etkilerini daha iyi inceleyebilmek igin
diizgiin olmayan elektrik alan diizenegi, igne-diizlem elektrot konfigiirasyonu ile saglanmaistir.
Delinme gerilimi deneyleri i¢in secilen igne-diizlem elektrot tipi diger elektrot tiplerine gore
daha kiiclik bir yiizeye sahip oldugu i¢in elektrik alan1 yogunlastirabilmekte, keskin uglar
sayesinde elektrik alanin odaklanmasina yardime1 olmaktadir. Bununla beraber delinme noktasi
daha belirgin halde goriilmektedir. Bu ¢alismada ilk olarak sicaklik ¢evresel parametre olarak
se¢ilmis ve yagin sicaklifa kars1 delinme davranisinin incelemek amaci ile deneyler yapilmstir.
Yaglarin sicakliklar1 arttirilarak ilgili sicakliklarda delinme gerilimi uygulanmistir. Benzer
sekilde ortam neminin etkisinin delinme gerilimi {izerindeki etkilerini 6lgmek i¢in elektrotlart
da i¢ine alan bir nem odas1 tasarlanmig ve ortam nemi bu nem odasinda sabit araliklarda tutulup
arttirilarak delinme deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda ilgili akim degerinin 6l¢iilmesi
icin gerilim trafosunun ilk sargisina diren¢ baglanmis ve direng lizerinden gegen akim sinyalleri
Olgiilerek kaydedilmistir. Bu akim sinyalleri kaydedilerek hizli (fast) kurtogram yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Ilgili analizin sonuglar1 yardimi ile sicaklik ve nem oraninin,
delinmeyi de kapsayan 400 milisaniye (ms)’ lik durumu 3 farkli dielektrik sivi1 tipi i¢in analiz
edilerek cevresel faktorlerin delinme gerilimine davramiginin etkisi aragtirllmigtir. Yapilan

deneyler ve ¢ikt1 alinan verilerin belirlenen analiz islenmesinden sonra ¢ikan sonuglarla ilgili



yalitkan sivilarin delinme gerilimlerini birbirinden farkli kilan 6zellikleri hizli (fast) kurtogram

analizi ile ortaya konulmustur.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Transformatorler gerilim seviyelerini doniistiirmek ve gii¢ akisini siirdiirebilmek igin enerji
dagitim sistemindeki neredeyse her yerde kullanilan Onemli ekipmanlardan biridir.
Transformatorler, ihtiyaglara bagl olarak gerilim seviyelerini diisiiriir veya yiikseltir. Kritik
gorev yapan trafolarin diizenli bakim ve 6nlemlerle isletme dmiirleri boyunca dogru ve hatasiz
caligsmasi istenmektedir. Bu da son kullaniciya elektrik enerjisinin sorunsuz ulastiriimasi
acisindan onemlidir. Ancak, her elektrik makinas1 gibi trafolarda da gesitli arizalar meydana
gelmektedir. Uluslararasi Biiyiik Elektrik Sistemleri Konseyi' nin (Cigre- International Council
on Large Electric Systems) trafo arizalarinin olusum nedenlerinin verildigi istatistik verilerine
ait Sekil 2.1” de verilen grafikte 964 biiyiik giiglii transformatore ait arizalari igermektedir. Buna
gore trafo arizalarinin en yaygin nedeninin yalitim arizasi oldugu goriilmektedir [1]. Sicaklik

ve nemin ise biitiin arizalarda etkisi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Gii¢ transformatorlerinin isletme 6mrii boyunca ¢alisma performanslart biinyesinde bulunan
yaliim malzemelerinin, elektriksel ve mekanik stresler altinda yalittim performanslarini ne
Olciide kaybettikleriyle iliskilidir [2]. Transformatoriin genel yapisi incelendiginde manyetik
¢ekirdek tizerinde bulunan birincil ve ikincil sargilar, kat1 ve sivi yaliimlar malzemeleri ile
kaplanmistir. Siv1 ve kat1 yalitim malzemeleri bu sargilari dis etkenlere kars1 izole ederken aynm
zamanda artan 1s1y1 diislirerek sogutma islevi de gérmektedir, Ab Ghani ve arkadaslari ise trafo
yagina damitilmis su ekleyerek 1ml’ lik artislar ile 1 ml’ den 5 ml’ ye kadar arttirarak nem
iceriginin trafo yagindaki delinme gerilimi ve dielektrik dayanimina etkisini incelemislerdir.
Trafo yag1 sicakligini 40 °C’ den 120 °C’ ye 20 °C’ lik artislarla arttirarak sicakligin etkisini de
aragtirmislardir. Ayni1 zamanda FTIR spektrumlarini kullanarak trafo yaglarinin kimyasal
bilesenlerinin nem ve sicakligin varligindan etkilendigini ortaya koymuslardir. Bu sonug¢lardan
hareketle nem ve sicakligin trafo yaglarinin dielektrik dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir [3]. Kat1 yalitim malzemelerine 6rnek olarak gosterilen
pressboardlar, seliilozik bir malzeme olan agartilmamis yumusak aga¢ hamuru ve ahsaptan
olusmaktadir [4]. Genis bir kullanim alan1 olan kat1 yalitim malzemelerinden bir digeri ise Kraft
kagittir. Bu kagit tiirii ise siilfat islemine tutulmus agartilmamis yumusak aga¢ hamurundan

yapilmaktadir. Gii¢ trafolarinda kat1 ve sivi dielektrik malzemeler bir arada kullanildiginda her



iki malzemenin de delinme dayanimi artmaktadir [5]. Sivi yalitkan igerisine girebilecek ¢ok
kiiciik parcaciklar pressboard tarafindan hapsedilerek trafo yaginin safligini bir miktar
korumasini saglar. Ayrica kati-sivi yalitim modeli katmanli bir yap1 saglayarak genel dielektrik

dayanimi arttirmaktadir.

Bilinmeyen
%12.66

Dielektrik
%36.62

Mekanik
%20,02

Fiziksel
Kimya

%3.32

Elektriksel

Termal %16.49

%10.89

Sekil 2.1: Cigre katilimcilarina gére 964 biiylik arizaya dayali trafo arizalarinin nedenleri [1]

Trafo yaglar1 yanic1 olmamasinin yani sira sistemde meydana gelecek diisiik ve yiiksek enerjili
elektriksel arklar1 ya da bosalmalar1 6nleyerek iyi bir yalitim ortami saglamaktadir. Iyi bir stvi
dielektrik malzemenin fiziksel, kimyasal ve elektriksel parametrelerinin en iyi dayanimi
saglayacak sekilde olmasi gerekmektedir. Trafo yaglar secilirken bu parametreler dikkate

alinarak kullanim alan1 ve amacina gore ilgili parametreler incelenmelidir [6].

Sivi dielektriklerin birim hacim basma bir elektrik kapasitans1 bulunmaktadir. Bu elektrik
kapasitansi s1v1 dielektrigin ¢alisma sicakliina, onu olusturan molekiillerin yapisina bagli olan
dielektrik sabiti tarafindan belirlenmektedir. Transformatorler, devre kesiciler ve buna benzer
elektrik iletim ve dagitiminda Onemli olan ekipmanlarda sivi yaliim malzemeleri

kullanilmaktadir.

Transformator yaglarinin eldesi i¢in kullanilan hidrokarbonlarin bir kisminin tiretilmesi ham
petroliin damitilmasi ile yapilmaktadir. Toplanan fraksiyonun kaynama araligi ile rafinasyon
derecesi, islemden Once tanimlanmigtir. Bu sebeple ortaya cikarilan iriinler transformator

uygulamalari i¢in uygun ozelliklere sahip olmaktadir. Ham petrolden transformator yaglar



tiretmek i¢in birgok uluslararasi rafineri sirketi ¢alismaktadir. Transformator yaglarmin
elektriksel ozellikleri ile beraber fiziksel ve kimyasal oOzellikleri de bulunmaktadir. Bu

Ozellikler belirlenirken trafo yaglarina ait standartlara uygun olmasi beklenmektedir [7,8].

Trafo yaglarinda bulunan her 6zellik, trafo yaglarini lireten iireticiler ile ham petrol rafineleri
arasinda kararlastirilan ~ standartlarin  spesifikasyonlar1 ile karsilastirilmaktadir.  Bir
transformatdrde bulunan trafo yaginin miktari, transformatoriin yiikleme kapasitesi ve fiziksel
boyutuna bagl olarak degismektedir. Ornek verilirse 100 kVA’ lik bir nominal dagitim
transformatdriinde yaklasik olarak 140 litre yag icermesi gerekmektedir. Transformator
yaglariin viskozite parametresi de dogal konveksiyonla 1s1 transferi i¢in dnemli bir 6zelliktir
ve tasarim hesaplamalarinda kullanilan temel parametrelerden biridir. Trafo yaginin
viskozitesinin diismesi ile akiskanlii artacak ve buna bagli olarak 1sinin dagitilmasi ve
uzaklastirllmas1 daha kolay halde gerceklesecektir. Bu nedenle trafo yaginin viskozitesi
trafonun sogutulmasi asamasinda hayati 6nem tasiyan etkenlerden biridir. Transformatorler
calisirken iginde bulunan trafo yaginin termal, elektriksel ve gevresel streslere maruz kaldigi
bilinmektedir. Yalitim yagi ile trafo sargilar1 arasinda bulunan etkilesimler, yliksek c¢alisma
sicakliklarma ¢ikildiginda kimyasal reaksiyonlari hizlandiracak ve trafo yaginin safligini

bozacak kirlenme ve degismeye yol agabilmektedir [9].

Trafo yaglar1 gibi yalitkan sivilar, yiiksek gerilim ve darbeli giic sistemleri i¢in kritik
bilesenlerdir. Trafo yaglarinda iletim ve delinme mekanizmalar1 bulunmaktadir. 50 yili agkin
bir stiredir, bu yalitkan sivilarin delinmesinin gelisimi ile ilgili mekanizmalar {izerine yapilan
caligsmalar, daha derin bir anlayisa yol agarken, ilk delinme siirecini a¢iklayan kesin bir modele
hala ulasilamamaktadir. Sivi dielektrik alanindaki arastirmalarin miktar1 son 10-15 yilda
artmistir. Kompakt darbeli gii¢ sistemlerine duyulan istek, arastirmalari, yaklasik bir asir 6nce
gazlar icin modelin tanitimina benzer sekilde, sivi delinmelerinin temel siireglerini

tanimlayabilen bir model gelistirmeye yonlendirmektedir.

Bu mekanizmalar da sicakligin yaninda basing tarafini da inceleyen Butcher ve arkadaglar trafo
yagindaki iletim ve delinme mekanizmalari, uygulanan basing ve sicakligin bir fonksiyonu
olarak incelemislerdir. Sicaklik {izerine yapilan incelemelerde trafo yaglarinda sicakligin
azalmasimin yagin viskozitesini giiglii bir sekilde etkiledigini gérmiislerdir. Trafo yaginin akis
hiz1 uygulanan alanla orantilidir. Yagin sicakliginin diisiirtilmesi ve viskozitesinin oda sicakligi

degerine gore arttirilmasi sonucu yagin maksimum hizim1 100 kat azaltabilmektedir. Yagin



sogutulmasi ve viskozitesinin oda sicaklig1 degerine gore arttirilmasi, yagin maksimum hizini
yiiz kat azaltir. En diisiik sicaklik olan 240 Kelvin (-33.15 °C) sicaklikta yag neredeyse katidir.
Univolt™ N 61B yag kullanilarak yapilan testlerde igne-diizlem elektrot diizeninde 10 mm
elektrot agikliginda farkli sicakliklardaki akim gerilim degisimlerinin gosterildigi grafik sekil
2.2’ de verilmektedir [10].
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Sekil 2.2: Degisen sicaklik degerleri i¢in 10 mm elektrot acikliginda akim gerilim degerleri grafigi
[10].

Ghani ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada yag numunelerine eklenen distile su miktari
1 ml' lik artislarla 1 ml' den 5 ml' ye degistirilerek nem igeriginin etkileri aragtirtlmistir. Yeni
madeni yag numunesi i¢in ortalama delinme geriliminin yiiksek oldugu ve 60 kV degerinde
oldugu olgiilmiistiir. Bu da yagin iyi trafo yagi gereksinimini karsiladigin1 gosterir. Ancak
ortalama delinme gerilimi, 1 ml distile su ilavesiyle dnemli dlgiide diiserek 18 KV Ol¢iilmiis
olup, madeni yag 6rnegine 2 ml su ilave edildiginde deger 14 kV’ a kadar diismiistiir. Ancak 3
ve 4 ml distile su igeren mineral yag numuneleri i¢in ortalama delinme geriliminin 10 kV

degerinde oldugu Tablo 2.1” de goriilmektedir [11].



Tablo 2.1: Cesitli nem igerigine sahip mineral ve hurma yag asidi ester yag1 numunelerinin ortalama

delinme gerilimi [11].

Nem Mineral Yag PFAE Yag
(ml) Delinme Gerilimi (kV) Delinme Gerilimi (kV)
0 60 60
1 18 14
2 14 12
3 10 11
4 10 12
5 8 13

Bununla beraber Kasahara ve arkadaglarinin yaptigi deneylerde ester yag asidi esterlerinin
dielektrik bozulmaya karst mineral yaga gore daha yiiksek nem oranina sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Yag asidi esterlerinin, elektriksel bozulmaya karsi1 daha yiiksek dirence

sahip olduklarini raporlamiglardir [12].

k),
2

P
f@?’h e
I S I

= 80
BT Lo e Te
LH] * n
= 401 X .
E§2ﬂ.? H
ﬂ - . . . L s "~ . L i .
0 500 1000 1500
Nem Icerigi / ppm

Sekil 2.3: Mineral yagdaki (dolgulu elmaslar sekli) ve oda sicakligindaki (25 °C) gesitli yag asidi
esterlerindeki nem igerigine karsi 2.5 mm elektrot agikliginda delinme gerilimi: C8-Me (dolu kareler),
C12-Me (dolu daireler) C8-2EH (i¢i bos kareler) ve C12-2EH (i¢i bos daireler) [12].

Suleiman ve arkadaglar ise yalitim yagi olarak kullanilan palm yaglarinda nemin delinme
gerilimine etkisi {lizerine ampirik bir iligki gelistirmis ve fizikokimyasal yapisinin nasil
etkilendigini gozlemleyerek madeni yaglar ile karsilastirmiglardir. Yagin molekiiler yapisindaki
kimyasal baglarin yogunlugunun, emdigi suya bagh olarak zayifladigi goriilmiis olup nemin

degistikce yagin davraniginin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglamak icin nem



artisinin viskozite, parlama noktas1 ve akma noktasi1 gibi yaglarin diger fiziksel 6zellikleri

tizerindeki etkisinin incelenmesi gerektigi ongoriilmistiir [13].

Transformator yaglarinin delinme gerilimlerine olan tepkileri incelendiginde yaglarin tiiriine
gore degisiklik gosterdikleri gozlenmektedir. Bununla beraber ¢evresel sartlar degistiginde
yaglarin delinme gerilimine olan tepkileri de anlik ve hizli bir bicimde degismektedir. Bu
degisimler yagin delinme gerilimine olan dayanimini da negatif yonde etkilemekte, lineer ve
non-lineer olarak degistirmektedir. Yine de standart testler baz alindiginda biitiin transformator
yaglarinin AC dayanma gerilimi, anahtarlama darbesi ve yildirim darbesi standartlarin
karsilamas1 gerekmektedir. Bir¢ok tedarik¢iden alinan gerek ¢evre dostu bitkisel yaglar olsun
gerek ise madeni yaglar olsun, transformatorlerde kullanilan ilgili yaglarin ariza gerilimi ve

desarj ozellikleri i¢in arastirmacilar tarafindan birgok test yapilmustir [14].

Her tiirlii trafo yagi icin, delinme gerilimi, yagin dngoriilen kosulda bir elektrik alana maruz
kalmasi durumunda, yaga batirilmis iki elektrot arasinda bozulmanin meydana geldigi deger
olarak kabul edilir. Delinme geriliminin herhangi bir kiigiik degeri, yag bozunma {iriinleri, su
ve seliiloz yalitim ariza {irtinleri gibi kirleticilerin varlig1 anlamina gelir. Tiim bu kirleticiler,
serbest iyonlarin ve iyon olusturan parcaciklarin i¢eriginin artmasina neden olur [15]. Delinme
gerilimi, yagm saghginin birincil gostergesi oldugundan ve sahada kolaylikla
uygulanabildiginden, transformator yaginin ¢ok Onemli ve popiler bir testi olarak

goriilmektedir.

AC delinme gerilimi, partikiiller, asir1 nem ve hava veya gaz kabarciklari gibi bir transformator
stvisinda bulunan yabanci maddelere karsi son derece hassastir. Sonug olarak, bir yalitim s1visi
cogunlukla yag 6zelliklerinden ziyade esas olarak iki bigimde bulunabilir; sivilarda serbest su

veya ¢Oziinmiis su, polar sivilar, su molekiilleri ile hidrojen baglar1 olusturma egilimindedir

[16].

Dielektrik sivilarda asidite oranlari trafolarin kullanildigi yil ile dogru orant1 gostermektedir.
Ayn1 zamanda bu ara yilizey geriliminin 6l¢iimii ile de iligkilidir [17]. Ayrica ara yiizey
geriliminin 6l¢iimii pahali bir islemdir bu nedenle yagdaki delinmeye bagl olarak olusan ara
ylizey gerilimlerinin de Olgiilmesi yagin durumunun incelenmesi agisindan Onem arz
etmektedir. Cevresel parametrelerin incelenmesinde diger bir hassas konu ise bu parametrelerin
yagin yaslanmasinda olusan durumlara direk etki etmesidir. Ornek verilecek olursa yagdaki

sicaklik artis1 trafo icin yiik farkina bagli olarak olusabilir ve en sicak nokta sicakligi ile uzun
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stireli calismaya bagl yag dmrii arasinda direk iligkiler arastirilmis ve yagin yaslandirilmasinda

ortaya ¢ikan kimyasal, mekanik ve elektriksel 6zellikler incelenmistir [18].

Cevresel parametreler birbirleri iizerinde de etkiler olusturmaktadir. Buna en iyi 6rneklerden
biri ise Abeysundara ve arkadaslarinin transformatdr yagina alternatif olarak Hindistan cevizi
yag1 lizerine yapmis oldugu calismadir. Calismada yapilan testlerde Hindistan cevizi serbest
yag asitleri i¢erdigini ve bunun da Hindistan cevizi yagini asindiric1 yaptigini gérmiislerdir.
Serbest yag asitlerinin atmosferdeki bakteriler ile oksidasyon ve reaksiyonun birlesik bir sonucu
oldugu goriilmistiir. Bu nedenle saflagtirma yapilmasi geregi dogmustur. Saflagtirmadan
onceki Hindistan cevizi yagindaki serbest yag asidi igeriginin yaklasik %35 oldugu tespit
edilmistir. NaOH (Sodyum hidroksit) eklenerek serbest yag asitleri nétralize edilmis, test
yapilan 6rnegin serbest yag asitlerinin yiizdesi %0,01~0,04’ e diismesi saglanmigtir. Hindistan
cevizi yaginin aslinda diisiik bir kaynama noktasina sahip bilesikler icerdigi ve bu diisiik
kaynama noktasina sahip bilesiklerin dahil edilmesi ile sicakligin 60 °C’ nin {izerine ¢iktig1
calisma sirasinda bir basing olusturdugu goriilmiistiir [19]. Bu durumda basing degerinin
sicakliga bagli olarak baska bir ¢evresel parametre olarak da degerlendirilmesi de 6nem

kazanmaktadir.

Ayrica Tim Cargol' un belirttigi gibi "Deneyimler gostermistir ki, ¢cogu dahili trafo durumu
problemi yag analizi ile tespit edilebilmektedir [20]". Yag kalitesini korumak igin, yag
periyodik olarak test edilir ve her testin sonuglar1 belirtilen karsilik gelen degerlerle

karsilastirilir [21-23].

Yag kalitesinin stirekli izlenmesi (¢evrimdisi veya cevrimigi), bir transformatoriin genel
durumu hakkinda, ne kadar iy1 yonetildigi ve biiylik bir servis veya servis gerektirmeden 6nce
ne kadar siire calismasi1 beklenebilecegi gibi bilgiler saglayan degerli bir teshis yontemidir.
Belki de en 6nemlisi, bu siirekli izleme, ciddi arizalar1 nceden tahmin etmek i¢in kullanilabilir
ve bunlar olusmadan once Onleyici tedbirlerin alinmasini saglar. Cevresel faktorlerden olan
sicaklik ve yag igindeki nem oraminin transformator yaglarinin delinme gerilimi {izerine
etkisinin incelenmesi giin gectikce daha biiylik 6nem kazanmaktadir. Delinme gerilimin
cevresel faktorlerle degisimi hem trafo yaginin bozulma hizini degistirmekte hem de trafolarin
arizalanma zamanlarinin tahminini zorlastirmaktadir. Bu nedenle ¢evresel faktorler
incelenirken bu degerlerin bir delinme geriliminin iizerinde etkisi oldugu kadar birbirleri

izerinde de etkisinin olacagi goz ardi edilmemelidir.
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Bilindigi gibi trafo yaginin oksidasyona ugramamasi ve stabil durumda kalmasi, trafo yaginin
ve de trafo sagligmin en Onemli bilesenlerinden biridir. Trafo yaginin oksidasyondan
etkilenmesinin temel parametrelerden biri sicaklik parametresidir. Bir diger parametre olan
oksijen ile birlikte trafo yaginda metallerin varlig1 katalizor olarak calisip oksidasyon
reaksiyonunu hizlandirmaktadir. Her tiirlii trafo yaginda az miktar bir oksijen olmus olsa dahi,
(miihiirli ve kurutulmus yeni bir trafoda hacimsel olarak %0.05 ila %0.25 aras1 oksijen bulunur)
bu miktar oksidasyonun baslamasi i¢in yeterli olacaktir. Sicakligin oksidasyonu hizlandirdigi
bilinmektedir. Yapilan hesaplara gore ornek verilecek olursa 8-10 °C bir sicaklik artiginin
oksidasyon hizin iki katina ¢ikarabilecegi soylenebilmektedir. Zira farkli sicakliklarda farkli
oksidasyon durumlar1 gozlenebilmektedir. Trafo yaginda oksidasyon olusmasi asit ve ¢amur
olusumuna neden olabilmektedir. Asit ve ¢amur olusumu trafo yapisin1 bozmakta ve dmriinii
kisaltmaktadir. Trafoda bulunan seliillozik kagit katmanlari asit olusumu ile bozulurken
seliilozun bir kism1 da polimerizasyon reaksiyonlari ile ¢amura doniisiir. Seliilozun 6mri ile
trafo omrii birebir iligkili bulunmaktadir. Hem yag akis1 hem de yag-seliiloz sisteminin elektrik
yalitim 6zelligi gamur olusumu ile olumsuz etkilenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 trafo daha
yiiksek calisma sicakliklilarina ¢ikabilir ve yalitim hatalarindan kaynakli arizalara yol

agilabilmektedir [24].

Isian yagin kendisi polarize olmaktadir. Igerisinde higbir yabanci madde bulunmasa dahi
sicakligr yiikselen trafo ya8i polarize oldugu icin daha diisiik seviyelerde delinme
gerceklesmesi durumu yasanacaktir. Bu durum daha fazla harmonik olusumunu saglayacaktir.
Ciinkii 1sinan yagin i¢inde bulunan yabanci maddelerin kii¢iik alan etkileri olugturmalarina
neden olacaktir. Bu alan etkileri sicak nokta (hot spot) olarak adlandirilir. Bununla beraber

sicaklig1 artan yag hidroksit bileseni olusturmaya meyilli olmaktadir.

Trafo yaglarinin i¢inde kendi yapisindan da kaynaklanan su buhari ve nem bulunmaktadir.
Trafolarin gdvdelerinde bulunan elyaf yapi sicaklik artisi ile bozularak sicak noktalarin
uyarilmalarina neden olmaktadir. Nem deneylerini yapilmasindaki motivasyon ise havanin su
yilizeyinde olusturdugu su buharinin ne kadar sogurdugunun arastirilmasidir. Trafo yaginin iist
kisminda bulunan C-H baglar1 ortamda bulunan nem orani arttiginda hidrojen oksijen ile bag
yapar. Oksijenin elektronegativitesi yiiksektir bu nedenle yanicidir. Oksitleyici nitelikte
bulunan yagin yanmamasi ic¢in katkilarin koyulmasi gerekmektedir. Katkilara 6rnek olarak
silikonlar verilebilir. Silikon hidrojenin oksijen ile bag kurmasinin 6niine gegerek yaniciligin

Oniine gegmeye calisir. Madeni yaglar (i¢erisinde son derece az karisim olan yaglar ile) sentetik



12

ester sivilart karsilastirirsak, dig ortamda nem bulundugunda yagin st kismi ne kadar O-H
bilesigi olusturdugunun analiz edilmesi olduk¢a Onemlidir. Modellenecek olan durum
incelendiginde ise sargilar ile govde arasindaki davranisin modelinin olusturulmasi degil
sargilar ve acik hava basinci ile agik havada bulunan su bilesenlerinin nemin ne kadar
etkilestiginin arastirilmasi da yeni bir polaritenin incelenmesi agisindan énem kazanmaktadir.

Bu durum yagin iist kisminda bulunan oksitlenmenin incelenmesine olanak saglamaktadir.

Trafo yaglarinda delinme geriliminin yagin dielektrik performansini belirleyici en temel
ozelliklerinden biri oldugunu gormekteyiz. Delinme geriliminin dl¢iim sebeplerinden biri de
yagin elektrik yalitim kapasitesinin 6grenilmesidir. Delinme geriliminin yiiksek ¢ikmasi yagin
yalitim 6zelliginin 1yi oldugunu gdsteren parametrelerden biridir. Delinme geriliminin degerini
dogrudan etkileyen faktorlerden biri de trafo yagi i¢indeki su ve pargacik miktaridir. Bu miktar

ne kadar az ise yagin delinme gerilimi sonucu o kadar iyidir [25].

Yiiksek gerilim sistemlerinin ana bilesenlerinden olusan transformatdrlerin giivenli bir sekilde
calismasi, iletim sisteminin giivenli bir sekilde ¢alismasini dogrudan etkilemektedir. Cevresel
sartlardan olan sicaklik ve nemin trafo yaginin gérevini yapmasini zorlastirdigi ve trafo yaginin
yapisini bozdugu bilinmektedir. Jiantao Sun ve arkadaslari ise trafolar i¢in tasarlanan bir yagh
kagit yalittminin daha genis bir sicaklik araligindaki performansinin l¢timiinii ele almiglardir.
(-60 °C - 25 °C) araliginda transformator yagi ve yag emdirilmis bir kagidin ana dielektrik
parametrelerinin deneysel analiz yolu ile incelemislerdir. Yapilan deneylerin sonucunda
dielektrik parametrelerinin ve g¢alisma sicakliginin dogrusal olmayan bir sekilde degistigi
gozlemlenirken test araligi sicakliginda olan -10 °C ile 0 °C derece araliginda nispeten daha
zayif bir yalitim performansi olustugu tespit edilmistir. Bununla beraber yalitim yagi1 ve yag
emdirilmis pressboardun dielektrik sabiti sicaklik azaldikga monoton bir sekilde azalmaktadir.
Bununla beraber -20 °C ile 20 °C araliginda ise trafo yagi ve yag emdirilmis pressboardun

dielektrik sabitinin biiyiik degisim oranina sahip oldugu gézlenmistir [26].

Sicakligin trafo yaglarindaki delinme gerilimine olan etkisinin incelenmesinde yapilan
calismalardan bazilar1 nano partikiillerin trafo yaglarina eklenmesi ile birkag sicaklik degerinde
(50 °C -80 °C- 130 °C) degerlendirilmistir. Delinme gerilimi testleri bu sicaklik degerlerinde
nano partikiiller eklenerek yapilmis ve yagdan ziyade nano partikiillerin ne tepki verecegi

arastirilmig, bu arastirma sonucunda normalde nano partikiil eklenen yaglarin delinme gerilimi
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dayanimini arttirdigini, fakat sicakligin artmasi ile delinme gerilimine karsi dayanimin azaldigi

gozlenmistir [27].

Transformatorlerin 6mrii, yaliim yaginin iizerinde bulunan termal gerilimden dolay1 yalitim
malzemelerinin bozulmasindan 6nemli 6lgiide etkilenmektedir. Nem ile birlikte sicaklik da
yaslanma siirecini etkileyen ve hizlandiran temel faktorlerden biridir. Sicakligin etkisi, hemen
hemen hi¢ tahmin edilemeyen dis ¢evre kosullarina bagl olarak agik trafolarda daha belirgin
goriilmektedir. Sicakligin bir diger etkisi incelendiginde ise trafolarda yaglarin nem tizerindeki
dielektrik davranisina dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir. Bir transformatdrde ¢oziinmiis
halde bulunan suyun trafo yalitim kagidi ile yag arasinda dagilim bulunmakta ve bu dagilimin
dengesi de sicakliga baglidir. Sicaklik yiikseldiginde su kagittan yaga dogru hareket eder. Bu
durumun tersi de olabilmektedir. Bu sebepten sicakliktaki kii¢iik bir artis ya da azalis miktari,

kagidin ve yagin bagil su igerigini de degistirebilmektedir. [28].

Ortamdaki nem oraninin delinme gerilimine etkilerinin incelendigi bazi ¢calismalar yapilmaistir.
Bu calismalardan biri de mineral yaga alternatif bir transformator yag: olarak gosterilen Sri
Lanka’ nin bolgesel yaglarindan biri olan Hindistan cevizi yaginin delinme gerilimlerinin
karsilastirildigr bir ¢alisma olmustur. Bu calismada ortam neminin %78 oldugu durumda
yapilan delinme gerilimi testleri sonucunda Hindistan cevizi yaginin dielektrik dayanimindaki
zamanla azalmanin mineral yaga gore oldukca diisiik oldugu bulunmustur [29]. Yapilan
calismada sadece bir nem seviyesinin Ol¢iilmesi ¢alismanin dogrulugu agisindan yeterli

olmayabilir. Clink{i ortam nemi seviyesi mevsimsel olarak degisiklik gostermektedir.

Nemin varliginin dielektrik dayanimin {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.
Sicakligin sabit oldugu durumda yag ile genel olarak siilfat seliillozundan olusan trafo kagidinin
arasinda bir nem dengesi bulunmaktadir. Yiik kosullarinin degismesi, sicakligin degismesine
de neden olmaktadir. Bunun sonucunda da yag ile trafo panosu denilen seliilozik kagidin
arasinda bir nem ge¢isi meydana gelmektedir. Yag-seliilloz yalitimi i¢in bu etkilesimler ¢ok
onemlidir. Mevcuttaki nem dengesinin bozulmasi sonucunda 6rnegin transformator kagidinda
%2,5 den fazla su igeriginin bulunmasi durumunda, yagin elektrik dayaniminda énemli bir

azalmaya neden olmaktadir [30].

Sicakligin stabil oldugu durumda trafo yagi ile kagit arasinda her zaman bir nem dengesi
bulunmaktadir. Yagda ve trafo kagidi bagil nem aymi oldugu i¢in bir nem dengesi

saglanmaktadir. Bagil nem hesabi esitlik (1)’ deki gibi yapilabilir.
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Wieer = Zabs Wsar = f(T) (1)

Wsat
Weqe - sicakligin bir fonksiyonu olan nemin doygunlugudur.
W,er - bagil nem
We,ps : Suigerigini gostermektedir.

Trafo yaglari icinde bulunan su miktari ile dielektrik dayanimi ters orantilidir. Bu durum yalitim
karakteristigi i¢in de ayni1 ters orantiya sahiptir. Yapilan caligmalarda en ¢ok kullanilan 3 sivi
dielektrik tipi i¢in farkli sicakliklarda yaglarin su doygunluk oranlari incelenmistir. Bu
inceleme Sekil 2.4° de gosterilmektedir. Grafik de goriilecegi iizere mineral yagin 20 °C ’de
dogal ester ve sentetik ester sivilardan yaklasik 20 kat daha fazla su tutabildigi goriilmektedir.
Bu nedenle mineral yagin su tutma seviyeleri 20 °C ile 80 °C arasinda en iyi sonucu
vermektedir. Bu duruma ester yaglardaki polar molekiiler yapinin sebep oldugu bilinmektedir
[31].

Martin ve Wang dielektrik sivilarin AC delinme gerilimlerinin istatistiksel analizini incelerken
transformator yaglarindaki nem oranlarinin etkilerini baz almislar ve trafo yaglarinin delinme
gerilimlerinin parametrik bir dagilim izledigini varsayarak yaglarin delinme dayanimi
gerilimlerini igeren verilerin dagilimindan Weibull ve Gauss yontemi kullanarak tahmin
yontemine uyumlu olup olmadigini arastirmislardir. Bunun sonucunda esterlerde gozlenen en
diisiik delinme geriliminin sadece 1 kV fark ile mineral yag ile karsilastirilabildigini gérmiisler
ve esterlerin de trafolarda izolasyon yagi olarak giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi sonucunu

¢ikarmuglardir [32].
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Sekil 2.4: Farkli sicakliklarda trafo yaglarinin su tutma seviyesi [31].

Yalitim 6zelliklerini uygun olarak karsilayabilmesi ve de seliiloz kagit ile birlikte kullanilabilir
olmas1 yaninda maliyet olarak karsilastirildiginda diisiik olmasi sebebiyle mineral yaglar trafo
yaglari olarak 100 yildan daha fazladir trafolarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mineral yagin
kimyasal yapisi incelendiginde aromatik ile parafinik ve naftenik hidrokarbonlarin bir karigimi
oldugu goriilmektedir. Yanma noktasi incelendiginde ise 160 °C ile trafolarda diisiik yanma
noktas1 olmasindan dolay1 patlama riskini artirmaktadir. Maliyet olarak diisiik olsa da kimyasal
icerigi biyoloji olarak parcalanmamakla beraber kaza durumlarin yagin topraga ve suya
karigmasi ile gevre kirlenmesine neden olmakta ve uzun bir siire etkilemektedir [33]. Mineral
yaglarin aynit zaman maliyetlerinin diisiikk olmasinin yani sira yalitim performanslarinin yiiksek
olmasma ragmen parlama noktalar1 diisliktiir. Bununla beraber diisiik tutugsma noktasina
sahiptirler. Ayni zamanda dogada biyolojik olarak parcalanabilme 6zelligi ¢evrenin
korunmasina kars1 negatif bir tutum i¢inde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda
performansiin diisilk olmasindan dolay1 ve ¢evresel sorunlardan dolay: ester yaglar mineral

yaglarin yerini alacak bir segenek olarak degerlendirilmektedir [34].

Dogal ester sivilarin ileride mineral yaglara en iyi alternatif olarak yer almasi amaglanmaktadir.
Fakat bu amagclanirken transformatorlerde giivenli bir sekilde kullanilabilmesi igin
parametrelerinin, 6rnegin dielektrik 6zellikleri hakkinda ayrintili bir sekilde bilgi sahibi
olunmas1 ve performansinin mineral yaglar karsisinda kendini karsilagtirmali olarak

kanitlamasi gerekmektedir. Hamid ve arkadaslar1 yaptigi ¢alismada 5 farkli dogal ester sivinin
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sicakliga kars1 Ozdirenci ve dielektrik sabitinin verdigi cevabi incelemiglerdir. Yapilan
deneylerde sicakligin artmasi ile dogal ester sivilardaki 6z direng ve dielektrik sabiti azalmistir.
Dogal ester sivilarin delinme gerilimlerini karsilastirdiklar1 ¢alismada dogrudan alinan trafo
yaglar ile kurutulup filtrelenmis yaglar arasindaki delinme gerilimlerinde yaklasik 2 kat fark
oldugunu gozlemlemiglerdir. [35] Bunun nedeni yag numunelerinin verimliligini etkileyecek
yagi kirleten pargaciklarin ve nem igeriginin bulunmasi ve bu durumun filtrelenerek ortadan
kaldirilmasidir [36,37]. Sicakligin ayni zamanda yagin viskozitesine de etkisi oldugu
bilinmektedir. Sicakligin artmasi ile yagin hareketli boliimlerin kinetik enerjisinde de bir artiga
neden olmakta ve bununla beraber daha biiyiik bir rastgele harekete neden olmaktadir. Bunun
sonucunda da yagin dipol yonelimi azalir ve bu da daha disiik bir dielektrik sabitinin

olusmasina sebep olur [35].

Naidu ve arkadaslar ise yalitkan sivilarda her bir delinme geriliminin yalitkan yagin kendini
iyilestirmesinden dolay1 birbirinden bagimsiz bir durum olay1 oldugunu varsaymaktadir [38].
Fakat delinme gerilimi sonrasinda olusan gaz ve diger bilesenlerin dagilmasi ve yagin kendini

toparlamasi i¢in bir belirli bir siire gegmesi gerekmektedir. [39].

Nem ve sicakligin bir yalitim sisteminin dielektrik 6zellikleri {izerine etkisini inceleyen
Zbojovsky ve arkadaslari, Mogul Trafo CZ-A trafo yagi ve Shell Diala S4 ZX-I yag ile
emprenye edilmis TR ve KREMPEL kagit izolasyon numunelerini emprenye edilmemis
numunelerle karsilastirarak analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismada yalitim kagidina trafo yaginin
emprenye edilmesi sonucu delinme gerilimine kars1 dayaniminin yiikseldigi ve 10 kV/mm’ lik
bir artis meydana geldigi gozlenmistir. Esas olarak trafolarda sicakligin artti§i durumlarda
yalittim kagidinin i¢inden ¢evrede bulunan yaga nem transferinin olmast muhtemel
bulunmaktadir. Bu nedenle yalitim kagidinin da miimkiin oldugu kadar nem igermemesi ¢ok

onemlidir. Ayrica sicakligin nem transferinde de etkisi oldugu gézlenmistir [40].

Trafo yaglariin diigiik sicakliklarda calisma sartlarinin ve delinme geriliminin incelendigi
durumlar i¢in Gao, -20 °C ile 10 °C arasinda 5 °C artirarak trafo yaginin dielektrik dayanimini
istatistiksel olarak analiz etmistir. Yapilan deneylerde Karamay DB-45 marka mineral trafo
yagi kullanilmis ve nem igerikleri degistirilerek farkli sicakliklarda delinme gerilimlerinin
degisimi gozlenmistir. Sekil 2.5 de goriildiigl gibi yeni yagin sicakligi 10 °C’ den -10 °C’ ye
diistiikge delinme gerilimi de diismektedir. Calismadaki (1) no’ lu 6rnek yag numunesi igin ise

10 °C den -20 °C’ ye kadar delinme geriliminin sicaklik degisimi ile diistiigii gézlenirken -20
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°C sicaklikta delinme geriliminin bir miktar yiikseldigi tespit edilmistir. Bu nedenle trafo
yaglarinin delinme gerilimlerinin sicakliga bagli olarak degisimi ayn1 zaman transformator
yaginin i¢inde bulunan su igerigi ile de yakindan iligkili olmaktadir. Su igerigi ve yabanci
madde igerigi az oldugunda ise sicaklik diistiik¢ge bunun yerine delinme gerilimi artmaktadir.
Bu nedenle trafo yaglarinda delinme gerilimini etkileyen ana faktorlerden birinin su igerigi
olduguna kanaat getirmistir. Su i¢eriginin yakin oldugu durumda ise yabanci madde igeriginin
delinme geriliminin sicaklikla degisimini etkilemektedir. Trafo yaglarinda safsizlik durumu ne
kadar fazla olursa delinme geriliminin sicaklik ile degisim dereceleri o kadar belirgin
olmaktadir [41].

1200 ——— - —
. y =0.024x2 + 0.0468x + 88.439
< 100.0 R?=0.8932
E w + YeniYag (10,6
T 80.0 mg/L~ 11,1 mg
[0)]
O /L
g 60.0 o o
g y =0.0771x2 + 1.8396x + 36.2&/ = (g’flnek;fff(l)
E RZ - 5 4 ’ mg
O 400 = " 3,51 mg/L)
’L/
20.0 ¢
0.0 | | T I I I T

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Sicaklik (°C)

Sekil 2.5: Yeni yag ve yag numunesinin delinme gerilimi ile sicaklig1 arasindaki iliski [41].

Degeratu ise trafo yaglarinda termal analiz, Fourier doniisiimii kiziltesi spektroskopisi (FTIR)
kullanilarak ve her bir parametre degerlendirilerek delinme gerilimi ile su iceriginin degisimi
izlemistir. Yapilan gozlem ve g¢alismalarda FTIR test sonuglarinin herhangi bir korona
kivilcimlanma veya da delinme ark olusumuna dair bir kanit olusturmadigini gostermislerdir.
Ayn1 zamanda yalitimin asir1 1stnmasi nedeniyle dnemli derecede karbonizasyonu agiga ¢ikaran
bir kusura neden olan bir durum bulunmamistir. Termal izleme siiresi boyunca trafonun
calismas1 sirasinda ilgili sicaklik araliginda kiitle kaybi1 acisinda trafo yaginin termal
stabilitesini korudugu gézlenmistir. FTIR sonuclarinin yagin kimyasal bilesimindeki stabiliteyi

vurguladigini da tespit etmislerdir [42].
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Trafo yaglarindaki delinme geriliminin elektrot acikligina bagli olup olmadig1 ve sicakligin
delinme gerilimine olan etkisinin aragtiran Mohammed ve arkadaslar1 yapiklart deneysel
caligmanin sonucunda delinme gerilimi ve elektrot agikliginin, sicaklik farkina bagli degisimini
incelemislerdir. Trafo yagmin termal iletkenligindeki artig, sicak noktalarin ve sicaklik
gradyanlarinin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Bu durumun sonucunda ise elektrik alanin
elektrot acikligi boyunca daha dengeli bir sekilde dagilmasina neden olmaktadir. Boylece
termal bozulma riskini azaltmakta ve delinme gerilimini artirmaktadir. Sekil 2.6 da goriildiigii
tizere 2 mm ile 4 mm arasindaki elektrot agikliklarinda 1sitilmis olan trafo yagmin delinme
gerilimin sicaklig1 diisiik olan trafo yaginin delinme geriliminden daha ytiksektir. Elektrotlar
aras1 aciklik arttiginda ise delinme geriliminin 1sitilmamis yaga oranla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Trafo yagiin delinme geriliminin sicaklik artis1 altinda karakteristik etkisi
Sekil 2.7° de agikga goriilmektedir. Gazlarla karsilastirildiginda bu iliskinin Paschen yasasina
benzer oldugu goriilmektedir. Ayrica iyi 1s1 dagitim 6zelliklerine sahip olan trafo yaglari, daha
diisiik sicakliklarda yagin kalmasini saglamakta ve termal bozulma riskini azaltarak delinme
gerilimini ylkselttigi de gézlenmistir. Yaptiklari ¢alismanin sonucunda diisiik sicakliklarda
delinme geriliminin ¢ok yiiksek oldugunu gézlemislerdir. Fakat sicaklik artmaya devam ettikge
yagdaki bozulmanin artmaya basladig1 goriilmiistiir. Sabit delinme geriliminin 6zelliklerine ait
detayl1 bir ¢alisma sonucu, yiiksek sicakliklarda trafo yaginin delinme geriliminin ¢cok dengesiz

oldugunu ortaya koymustur [43].
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Sekil 2.6: 27 °C sicaklik ve 57 °C sicaklikta transformator yagi elektrotlar arasi agiklik ve delinme
gerilimi grafigi [43].
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Sekil 2.7: 27-57 °C sicaklikta araliginda transformator yaginin delinme gerilimi ve sicaklik iliskisi
[43].

Okundamiya ve arkadaslar1 ortam sicakliginin degisiminin bir trafonun delinme gerilimi
tizerindeki etkilerini belirmek i¢in deneyler yapmislardir. 26 C — 32 C derece araliginda yapilan
deneylerde naftanik bazli mineral trafo yagi, parafin bazli trafo yag:1 ve silikon bazli bir trafo
yag1 karsilagtirmasi yapilmustir. Delinme gerilimi deneyleri hazir bir sistem olan Megger
OTS60PB tasinabilir trafo yagi test seti ile yapilmistir. Yapilan deneylerde naftanik bazli yagin
delinme geriliminin 42.2 kV, parafin bazli yagin delinme geriliminin 43.6 kV ve silikon bazli
trafo yagimin delinme geriliminin ise 46.8 kV oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore silikon

bazli yagin delinme geriliminin en yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [44].

Transformatorlerde sargilarin yalitimi ig¢in yagh kagit cok dnemlidir. Yapilan aragtirmalarda
kagittaki nem igeriginin artmasinin trafodaki yalitim i¢in en fazla negatif etkiyi icerdigi ve
bunun da yalitimin dielektrik dayaniminin diismesine neden oldugunu ortaya koymuslardir [45-
49]. Ghosh ve arkadaslar1 ¢cevresel parametrelerden nemin yeni nesil trafo yalitiminda olusan
etkisini aragtirmak i¢in yildirim darbe gerilimi parametrelerini kullanmislardir. Transformator
yaglh kagit, pressboard ve diger yalitim prototipleri farkli nem igerikleri mineral yag ve bitkisel
yaglar ile emprenye edilmistir. Bir yildirnm darbe iireteci gelistirilerek deney diizenegi
kurulmus ve yagli kagit numunelerin yi1ldirim darbe dalgalar1 uygulanarak darbe akimi tepkileri
kaydedilmis ve bununla beraber kagit icerisinde nem igeriginin yiizdesinin tahmini igin
calismalar yapilmis ve kagittaki nem yiizdesi tahmininin darbe gerilimi kullanilarak giivenilir

olabilecegini gostermistir [50].
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Literatiirde ¢cokca arastirma kapsami olan gevresel parametrelerin dielektrik sivilara etkisi bu
tez caligmasinda 3 farkli sivinin farkli nem ve sicaklik kosullari altinda delinme gerilimi ve
kacak akimlarin analiziyle incelenmistir. Diizgiin olmayan elektrik alan etkisini saglayan igne-
diizlem elektrot geometrisi kullanilarak 5 farkli agiklikta yapilan deneylerde hem delinme
gerilimleri hem de desarj aninda yalitkan {izerinden akan kacak akim olgiimleri vasitasiyla nem
ve sicaklik etkileri test edilerek arastirllmistir. Kagak akim sinyalleri, desarjlar hakkinda daha
ayrintili analiz imkani elde edebilmek adina hizli kurtogram yontemiyle islenmistir. Bu sayede
cevresel etkilerin hem dielektrik sivilar i¢erisindeki desarjlara etkisi hem de farkl: tip sivilarin

bu parametreler kullanilarak karsilastirma yapilmasi saglanmistir.
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3. YONTEM

Bu boliimde elektrik endiistrisinden trafolarda yalitim sivisi olarak en ¢ok kullanilan ti¢ farkli
yalitim sivismin Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Yiiksek Gerilim Laboratuvarinda yapilan
deneysel galismalarina ait bilgiler verilmistir. {1k olarak deneylerde kullanilan yag tipleri daha
sonra da deneylerde kullanilan elektrotlar ve diger siirecler agiklanmustir. ilerleyen boliimlerde
elde edilen deneysel verilerin ne sekilde islendigini agiklamak iizere kullanilan matematiksel

model ve program agiklanmustir.

3.1. SIVI DIELEKTRiIK MALZEMELER

Cevresel parametrelerden olan sicaklik ve nem etkisi gii¢ transformatérlerinde uzun yillardan
beri kullanilan madeni yag ve ester sivilar lizerinde deneysel olarak Olclilmiistiir. Petrol bazl
olan naftenik tabanli Prodel Nytrro Lyra X markali trafo yagi secilen ilk sivi dielektrik
malzemedir. Son zamanlarda organik ve inorganik yollarla elde edilen ester sivilarin trafolarda
yalitim s1vist olarak kullanim1 yayginlagmistir. Bu tez kapsaminda yapilan deneylerde sentetik
ester bazli MIDEL 7131 ve organik ester bazli MIDEL enl1204 sivilar1 test edilmistir.
Deneylerde test edilen sivilara ait fizikokimyasal ve elektriksel parametreler Tablo 3.1' de
verilmistir [51,52].

Tablo 3.1: Sivi dielektrik parametreleri.

. Sivi Dielektrik
Parametre / Birim
Prodel Nytro Lyra X MIDEL en1204 MIDEL 7131

Kinematik Viskozite (40°C) [mm?/s] 8,7 37 29
Yogunluk (20°C) [g/cm?®] 0,88 0,92 0,97
Parlama Noktasi [°C] 160 315 260

Akma Noktasi [°C] -51 -31 -56

Su Igerigi [mg/kg] 13 50 50
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3.2. ELEKTROT SISTEMIi

Yapilan deneylerde diizgiin olmayan elektrik alan olusturabilmek i¢in igne-diizlem elektrot
konfigiirasyonu kullanilmistir. Her iki elektrotu sabit ve yatay hizada tutabilmek i¢in paslanmaz
celik malzemeden iki adet elektrot tutucu/destekleyici parca kullanilmistir. Bu parcalarin 2
boyut ve 3 boyut tasarim sekilleri sekil 3.1°de gosterilmistir. Elektrotlarin deney kazaninin tam

ortasina konumlandirilmasi i¢in tasarimi yapilip temin edilen elektrot tutucularin boyutlari 8

cm olacak sekilde egimli olarak olusturulmustur.

Sekil 3.1: Elektrot tutucu ayaklarin 2D ve 3D tasarimi

Elektrot tutucularin lizerine konumlandirilacak olan elektriksel toprak olan diizlem elektrot 5x5
cm boyutlarinda ve 3 mm kalinliga sahip bakir malzemeden yapilmistir. Diizlem elektrotun
tutucuya sabitlenebilmesi i¢in 3 mm kalinlikta ve 5 cm uzunlukta silindirik yapida bir
destekleme cubugu arka yiizeyin tam orta noktasindan itibaren iletkenligi bozmayacak sekilde

kaynak edilmistir. Elektrotlarin, tutma kollarina sabitleme islemi vidalar yardimu ile yapilmistir.

Yiiksek gerilim ucu olarak kullanilan igne elektrot tasarimi ise yine 5 cm uzunlugunda 3 mm
kalinliginda silindir boru kullanilarak igne elektrotun ucu sabitlenerek, silindir boru ile bakir
igne elektrot tutuculara sabitlenecek sekilde tasarlanmistir. Deneylerde kullanilacak olan bakir

diizlem elektrotlar ve igne elektrot tutucular Sekil 3.2 de verilmistir. Bog bakir tutucunun igine
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igne elektrot oturtularak sabitlenmistir. Deney kazanindaki elektrot tutucular 5 cm
yiiksekliginde ve 25 cm uzunlugunda iki adet kompozit sabitleyiciye vidalanmistir. Bu sekilde
deney kazani i¢cinde bulunan elektrotlarin sabit olmasi ve yapilan tasarim Glgiimleri sonucu
elektrotlarin deney kazaninin ortasina konumlandirilmas: saglanmistir. Deney kazani i¢indeki
konumlanmas1 Sekil 3.3° deki yatay elektrot diizlemi olarak yerlestirilecek sekilde

tasarlanmustir.

(a) (b)

Sekil 3.2: (a)Bakir diizlem elektrot (b) igne Elektrot tutacagi.

Sekil 3.3: Deney kazani ve elektrotlarin yerlesim semasi tasarimi.
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igne elektrot 0,1 pm uc¢ kalmhiginda 5 cm uzunlugunda ve 2 mm kalinh@inda iiretilmistir.

Elektrot tutacagina asagida iiretilen tak-gikar aparat yardimai ile sabitlenmistir.

Sekil 3.4: Igne elektrot ve sabitleme aparat:

Kullanilacak olan elektrot tutacaklar1 ¢elik malzemeden imal edilmis olup boyutlar sekil 3.5
da gorildiigii gibidir.
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Sekil 3.5: Elektrot tutacaklari ve dlgiileri.
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Elektrot tutacaklari iizerinde elektrotlarin yerlestirilmesi ve sabitlenmesi i¢in delikler
acilmistir. Deney kazani {istiine sabitlenmesi ve kablo girisleri i¢in belirlenen araliklarla
delikler acilmistir. Bu delikler acildiktan sonra elektrot tutacaklarinin son hali sekil 3.6’ da
verilmistir
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Sekil 3.6: Elektrot tutacaklari ve igne-diizlem elektrot.

Deney kazanmin yapilacak sicaklik deneylerine dayanikli olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
delinmenin takip edilmesi i¢in seffaf cam bir deney kazaninda karar kilinmistir. Elektrot
tutacaklarina uygun se¢ilen deney kazani sekil 3.7°de goriilmektedir. Deney kazaninin hacmi

1,8 litre olarak belirlenmistir.

Sekil 3.7: (a) Deney Kazani (b) Deney kazani ve elektrot konumu.
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3.3. SICAKLIK PARAMETRESI DENEY DUZENEGI

Sivi dielektrik malzemeler harici bir kaynakla 20 °C” den 60 °C ye kadar (20 °C -25 °C -30 °C
-35°C -40 °C -45 °C -50 °C -55 °C -60 °C) sicaklik degeri her kademede +5°C olacak sekilde
artirilmistir. Bu sekilde elektrotlar arast agiklik 1mm’ den 5 mm’ ye kadar (1mm-2mm-3mm-
Amm-5mm) her agiklikta 9 farkli sicaklik degeri i¢in deneyler yapilmistir. Dielektrik sivi,

deneyin yapilacagi yag sicakligina erisilince deney baglatilmistir.

20 °C sicaklikta biitiin elektrot agikliklar1 i¢cin deneyler yapildiktan sonra trafo yagi 5 °C
isitilarak deneyler 25 °C de biitiin elektrot agikliklar i¢in tekrarlanmistir. Biitiin deneyler
yapildiktan sonra yag atik yag kategorisine alinip kullanilmamistir. Her deney Oncesi ve
sonrasinda yagin sicakligi Olciilerek 1ilgili deney sicakliginin korunup korunmadig:
gozlenmistir. Sicakligin distiigii durumlarda yag tekrar deney yapilan ilgili sicakliga kadar
isitilmistir. Her deney sonrasinda yag karistirilarak beklenmistir. Boylece yagda goriilmesi
diisiik de olsa homojenite bozuklugunun éniine gegilmistir. En son olarak 60 °C sicaklik igin

yapilan deneyin ardindan yag atik yag olarak konumlandirilmis ve tekrar kullanilmamistir.

Deney kazani ve elektrot tutacaklar1 belirlendikten sonra sicaklik deneylerine baglamak icin
yagin 1sitilmas1 gerekmektedir. Deneyler yapilirken sicakligin deney kazani iginde bulunan
termokupl sensorii ile izlenmesi bazi sakincalar1 dogurabilir. Termokupl sensorleri iletken
maddelerden yapilmaktadir. Yiiksek gerilim delinme deneylerinde ayni deney kazani iginde
bulunan termokupl sensoriiniin delinmenin yapisini ve karakteri ile zamanini bozabileceginden
endise duyulmaktadir. Bu nedenle deney baslangicinda transformatdr yaginin sicakliginin
deney kazani disindan 6lgiilmesi deneylerin saglikli ve daha giivenilir yapilmasi ve daha dogru
sonuclar alinabilmesine olanak saglayabilmektedir. Yagin isitilmast i¢in kullanilacak

Thermomac TM19-D cihazi sekil 3.8 de verilmistir.
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Sekil 3.8: Trafo yagi 1sitma cihazi.

Dielektrik sivilarin 1sitilmasi esnasinda kullanilan manyetik 1siticinin yiiksek dogrulugu olan
metal probu dikey bir sekilde sivi igerisine daldirilmistir. Korozyona ugrama ihtimali olmayan
bu prob yagin yapisini degistirecek herhangi bir etkiye neden olmamaktadir. Yiiksek gerilim
stresi altinda deneyler yapilirken ara ara dielektrik sivinin sicakligi Sekil 3.9’ da belirtildigi gibi
CEM DT-8820 ¢evresel dlgiim cihazi ile 6l¢iilmiistiir

Sekil 3.9: CEM DT-8820 cevresel 6l¢iim cihazi.
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Sicaklik deneyleri i¢in ilgili sicaklik aralig1 20 °C- 60 °C olarak belirlenmistir. Sicaklik
degeri 5 °C arttirilarak toplamda 9 farkli sicaklik degeri icin (20 °C — 25 °C- 30 °C -35 °C- 40
°C - 45 °C - 50 °C - 55 °C - 60 °C) delinme deneyleri yapilmaya devam etmektedir. Sicaklik
deneyleri i¢in kurulacak olan deney semasi Sekil 3.10° de gosterildigi gibidir.

On direng set1

Trafo

Deney Kazam

Varyak

AC

Data Toplama Ve
1 GND1 Bilgisayar

Sekil 3.10: Sicaklik deneyleri deney seti semas.
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Sekil 3.11: Sicaklik deneyleri gergek deney diizenegi.

3.4. NEM PARAMETRESI DENEY DUZENEGi

Nem deneyleri i¢in ilk 6nce nem degerinin sabitlenecegi sekil 3.12° de gosterildigi gibi bir nem
odasi olusturulmustur. Nemin i¢eride sabit oldugu ve ne kadar sabit kaldig1 6lgiilerek deney 6n
hazirliklart yapilmistir. Deneyler yapilirken ortamin nem oraninin anlik olarak olgiildiigi ve

korundugu yapilan 6l¢iimler ile goriilmustiir.

Sekil 3.12: Nem Odasi.
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Nemin anlik olarak 6lgiilebilmesi i¢in sekil 3.12” de verilen Sensirion sht31 kullanilmigtir. Nem
odasina agilan bir delik yardimi ile ortam nemi anlik olarak takip edilerek kontrollii bir sekilde
arttirilmistir. Arttirilan ortam nemi anlik ve stirekli 6lctilerek ne kadar siire stabil olarak kaldigi
da gozlenmistir. Delinme gerilimi nem deneyleri deney semasi sekil 3.13” de gosterildigi gibi
tasarlanmigtir. Ortam neminin arttirilmasi igin sekil 3.14” de verilen Havvaca HD-1349
ultrasonik buhar makinesi Seffaf Oda Nemlendirici cihazindan yararlanilmistir [10]. Soguk
buhar verilerek nem ortami degistirilmistir. Gergek deney diizenegi sekil 3.15° de gosterildigi
gibi kurulmugtur. Nem deneyleri 40%RH-95%RH nem seviyeleri arasinda 5%RH arttirilarak
yapilmistir. Toplamda 12 farkli nem seviyesi i¢in (40%RH- 45%RH- 50%RH- 55%RH-
60%RH- 65%RH- 70%RH- 75%RH- 80%RH- 85%RH- 90%RH- 95%RH) deneyler
yapilmistir. Her kademede nem deneyi tekrarlar1 yapilmistir. Nem seviyeleri oOlgiiliirken
tekrarlar sonunda ilgili nem seviyelerinde ylizeyden yag numuneleri alinmig ve FTIR analizleri
i¢in saklanmistir. Bu ¢alismada hem o6l¢iilen degerlerin analizi yapilmis hem de FTIR analizi

i¢cin aliman numunelerden elde edilen sonuglar da ayr1 olarak degerlendirilmistir.

— On direng seti —
Trafo
Deney Kazani
X/ | Nem
Nem Odast = \__| L{ Ureteci
Varyak
AC
Data Toplama
1 GND1 Bilgisayar

Sekil 3.13: Delinme gerilimi nem deneyleri deney semast.
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Sekil 3.15: Delinme gerilimi nem deneyleri deney diizenegi.

Deneylerin yapilmasi sonrasi ilgili verinin toplanmasi i¢in gereken rezistif gerilim boliicii devre
Sekil 3.16°daki gibi tasarlanmistir. Ilgili delinme gerilimine iliskin verinin almabilmesi icin
toprak elektrotuna sonradan baglanan bir gerilim boliicli devre kullanilmistir [53]. Delinme
gerilimi i¢in gereken ol¢iimler 10 kQ direng {lizerinden I2 akimi alinarak hesaplanmisti. Akim
degerleri bilgisayara aktarilmis ve deney sonuglar1 kaydedilmistir. Deney tekrarlari standartlara

uygun olarak yapilmstir.
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Sekil 3.16: Akim 6lgtimii i¢in devre semasi [53].

3.5. KURTOGRAM YONTEMIi

Hizli Kurtogramin ilk tanimi incelendiginde, arizanin tespit edilmesinde yaygin olarak
kullanilan kisa zamanli fourier doniistimiine (STFT- Short Time Fourier Series) dayanmaktadir.
Siirecin duragan olmadigr varsayilirsa, Cramer- Wold ayristirma formu esitlik (1)’ de

verilmistir [54].
x(n) = fjH(n, £e2mmaz () Q)

Esitlik (1)° de goriilecegi ilizere ortonormal bir spektral artis bulunmaktadir. Bununla beraber
karmasik zarfi temsil etmektedir. Spektral basiklik (SK- Spektral Kurtosis) 4. Dereceden
sprektral kiimiilant olarak tanimlanabilmektedir.: dZ, (f)H (n, f)x(n) [55].

_ _Sa(f)
k() = 205 2,f %0 @
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(2) esitliginde sinyallerin n. dereceden spektral momentini temsil etmektedir. S,,(f) =

E(|H(n, f)I")

Spektral basikligin 6nemli Ozelliklerin biri de duragan siire¢ler icin SK frekansin bir
fonksiyonudur. Duragan olmayan siire¢ i¢in giiriiltii eklendikten sonra spektral basiklik esitlik
(3) formunda ifade edilir.

_ KD
0= Gapeye 3)

(3) esitligi incelendiginde f sinyal-giiriiltii oranini temsil etmektedir. Duragan olmayan bir

stireg i¢in y(t) = v(t) + n(t), olarak bulunur. n(t) duragan giiriiltiidiir.

Antoni ve arkadaslar1 kisa zaman fourier transformuna (STFT) dayali olarak SK’ y1 hesaplamak
icin yeni bir yontem onermislerdir [9]. STFT tabanli SK ile tiim olas1 seceneklerde SK’ y1
maksimuma ¢ikararak merkez frekansi ve pencere uzunlugu bulunabilir. f ve N, ¢iftlerinin her
biri i¢in SK degerlerini gosteren 2 boyutlu renkli bir haritalama teknigi olusturulmustur. SK’
nin hesaplama siiresini azaltmak ve hizli bir sekilde algoritmanin uygulanmasini saglamak i¢in
her alt bandin SK’ sin1 kule diyagrami ile temsil eden bir filtreleme hesabina dayali FK’ y1
gelistirmistir. Frekansi x ekseni ile temsil edildigi yerde, y ekseni katman sayisini

gostermektedir. Frekans ¢oziiniirliigii ise Af = 2~*+1) jle ifade edilir.

Kurtogram yontemini agiklamadan once kurtosis’ in ne oldugunun iyi kavranilmasi
gerekmektedir. Kurtosis kelime olarak basiklik anlamina gelmektedir. Kurtosis, bir sinyalin
belirli bir 6l¢ekte (pencere uzunlugu-window length) ne kadar sivri ya da tepe noktali oldugunu
ifade eden bir 6l¢iidiir. Kurtosis degerleri, kurtogram grafiginde farkli frekans bilesenlerinin
nonlineerlik diizeyini gorsellestirmek i¢in kullanilir. Kurtosis degerleri, genellikle sinyalin
ozelligine baglh olarak farkli Olgeklerde pencere uzunluklari hesaplanir. Kurtogram
hesaplamalarinda kurtosis degerlerini belirlemek i¢in genellikle esitlik (4)’deki formiil
kullanilir:
_ D (x—xn)t

K = st @)

(n—1).s*

Burada:
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. K, kurtosis degerini temsil eder.

. X; sinyalin her bir 6rnegini (veri noktasini) temsil eder.
. x', sinyalin ortalamasidr.

. n, sinyalin toplam 6rneklemlerinin sayisini temsil eder.
. s, sinyalin standart sapmasidir.

Yukaridaki ifade, sinyalin kurtosis degerini hesaplamak i¢in kullanilir. Kurtosis degeri, sinyalin
dordiincii merkezi momentinin, varyansin dordiincii kuvvetine boliinmesiyle elde edilir.
Yiiksek kurtosis degerleri, sinyalin daha dik ya da tepe noktali oldugunu, diisiik kurtosis
degerleri ise sinyalin daha diiz veya yayilmis oldugunu gdosterir. Sivri noktalar sinyalde ani ve
keskin olusan degisikliklerin varligin1 gostermektedir. Frekans spektrumunda incelendiginde
kisa stireli olusan ve yliksek genlikli anormalliklere karsilik gelmektedir. Tepe noktali
durumlarin varligi ise frekans spektrumunda belirli frekanslarda yiiksek genlikli olan yogun ve
belirgin noktalar1 ifade etmektedir. Diiz ve yayilmis durumun incelendigi kisimda ise diiz
noktalarda incelenen sinyalin frekans bilesenlerinin tekdiize ve homojen bir dagilim gdstererek
belirgin tepe noktalarinin olmadigi goriiliir. Yayilmis durumda ise sinyalin belirli frekanslarda

yogunlasma olmadig1 ve genis bir alana yayildig1 goriilmektedir.

Kurtogramlar, bir sinyalin nonlineer 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan giiglii bir aragtir.
Temel olarak, kurtogram, sinyalin ¢esitli 6lgeklerdeki kurtosis degerlerini gorsellestiren bir
grafik veya analiz yontemidir. Kurtosis degerleri, sinyalin belirli bir 6l¢ekteki ani degisimler

veya atilimlariin 6lgiisiidiir.

Darbe frekanslar1 veya diger nonlineer 6zelliklere sahip sinyaller, genellikle belirgin kurtosis
degerlerine sahip olduklari i¢in kurtogram analizinde 6ne ¢ikabilir. Yiiksek ve diisiik dereceli
desarjlar (veya atilimlar), bu analizlerde dikkate alinan onemli 6zelliklerden biridir. Ancak,
kurtogramlar dogrudan yiiksek ve diisiik dereceli desarjlar1 temsil etmez; bunun yerine, bu

desarjlar genellikle kurtogramda yiiksek veya diisiik kurtosis degerlerine karsilik gelir.

Yiiksek kurtosis degerleri, sinyalin belirli bir dlgekte (pencere uzunlugu veya frekans) ani,

belirgin atilimlar veya degisiklikler icerdigini gosterir. Bu atilimlar, genellikle yiiksek enerjiye
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sahip impulsif veya nonlineer 6zelliklere isaret eder. Bu tiir desarjlar, kurtogramda belirli bir

Olcekte daha yiiksek kurtosis degerleri olarak goriinebilir.

Diisiik kurtosis degerleri ise, sinyalin daha diizgiin veya daha yayilmis oldugunu, ani atilimlarin
veya degisikliklerin daha az oldugunu gdsterir. Bu, sinyalin daha az impulsif veya daha lineer
ozelliklere sahip oldugunu gosterebilir. Kurtogramda diisiik kurtosis degerleri, yiiksek veya ani

degisikliklerin daha az oldugu 6l¢eklerde gézlemlenebilir.

Dolayisiyla, kurtogramda yiiksek ve diisiik dereceli desarjlar, sinyalin kurtosis degerleri
tizerinden yorumlanmaktadir. Yiiksek kurtosis degerleri, yiiksek enerjili veya impulsif
ozelliklerle iligkilendirilirken, diisiik kurtosis degerleri daha diisiik enerjili veya daha lineer
ozelliklerle iligkilendirilir. Bu 6zellikler, sinyalin analiz edilen 6l¢egine (pencere uzunlugu veya

frekans) bagli olarak degisiklik gosterebilir.

Delinme gerilimi desarjlari, genellikle yiiksek enerjili ve ani degisimlerdir. Bu tiir desarjlar,
kurtogram analizinde yiiksek kurtosis degerlerine neden olabilir. Kurtogramda yiiksek kurtosis
degerleri, sinyalin belirli bir 6lgekteki (pencere uzunlugu veya frekans) yiiksek enerjili veya

impulsif 6zelliklerini gosterir.

Dolayisiyla, delinme gerilimi desarjlar1 ve kurtogram arasindaki iligki, delinme gerilimi
desarjlarinin yiiksek kurtosis degerlerine ve dolayisiyla kurtogram analizinde 6nemli 6zelliklere
isaret etmesidir. Kurtogram analizi, bu tiir desarjlarin sinyaldeki etkilerini belirlemek ve analiz

etmek i¢in kullanilabilir.
Kurtogramda temel terimleri agagidaki gibi aciklayabiliriz:

Olcek (Scale): Olgek, analizde kullanilan pencere uzunlugunu temsil eder. Farkli 6lgeklerde
kurtosis degerleri hesaplanir ve bu degerler genellikle bir grafik iizerinde gosterilir. Olgek,
sinyalin belirli frekans veya zaman araliklarindaki nonlineer 6zelliklerini belirlemeye yardimci

olur.

Basiklik (Kurtosis): Kurtosis, bir olasilik dagiliminin kuyruklulugunu 6lgen bir istatistiksel
terimdir. Bir sinyalin kurtosis degeri, sinyalin dagiliminin ne kadar kuyruklu veya ug¢ degerlere
sahip oldugunu gosterir. Darbe sinyalleri genellikle belirgin ug degerlere sahiptir, bu nedenle

kurtosis degerleri genellikle yiiksektir.
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Spektral Basiklik (Spectral Kurtosis): Spektral basiklik, kurtogram analizinde kullanilan bir
ol¢iidiir ve bir sinyalin belirli bir frekans araligindaki nonlineer 6zelliklerini degerlendirmeye
yoneliktir. Spektral basiklik, sinyalin frekans bilesenlerinin kurtosis degerlerini gosterir.
Kurtogram analizi, bir sinyalin farkli 6l¢eklerdeki kurtosis degerlerini hesaplayarak nonlineer
ozellikleri ortaya ¢ikarmayi amaglar. Spektral basiklik, bu kurtosis degerlerini belirli frekans
araliklarinda inceleyerek, sinyalin hangi frekanslarda daha belirgin nonlineer 6zelliklere sahip
oldugunu belirler. Yiiksek spektral basiklik degerleri, belirli bir frekans araligindaki sinyalin
nonlineer Ozelliklere sahip oldugunu gosterir. Bu Ozellikle transients (geciskenler) veya
impulsive (darbe benzeri) ozelliklere odaklanmada kullanighdir. Sonug olarak, spektral
basiklik, kurtogram analizinde sinyalin frekans bilesenlerindeki nonlineer 6zellikleri
degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6l¢iidiir. Kisaca, kurtogramdaki basiklik (kurtosis) degerleri,
sinyalin nonlineer o6zelliklerini ve Ozellikle darbe sinyallerindeki belirgin frekanslari
belirlemeye yardimei olabilir. Yiiksek kurtosis degerleri, belirli frekanslarda sinyalin nonlineer
Ozelliklere sahip oldugunu gosterirken, bu frekanslar darbe frekanslarina karsilik gelebilir.

Ancak, bu iliski sinyalin 6zelliklerine ve analiz kosullarina bagli olarak degisebilir.

Bw (Bant Genisligi): Kurtogram baglaminda, bant genisligi analizde belirli bir frekans bileseni
veya mod tarafindan kapsanan frekans araligini ifade eder. Analiz edilen sinyal i¢indeki frekans
bilesenlerinin ne kadar yayildigini gosterir. Daha biiyiik bir bant genisligi, daha genis bir
frekans araligini isaret eder. Optimum bant gegiren filtre i¢in Onerilen bant genisligi de
denebilir. Bu deger, belirli bir frekans araligindaki nonlineer 6zellikleri vurgulamak igin
kullanilabilir. Ornegin 6000 Hz, belirli bir modun kurtogramda kapladig1 frekans araligin
temsil eder. 6000 Hz'lik bir Bw, belirli bir frekans araligindaki bilesenlerin genis bir spektruma

yayildigini gosterir.

Woc: Kurtogram analizinde, maksimum spektral basikligin bulundugu pencere boyutunu ifade
eder. Kurtogram analizinde kullanilan pencere boyutlarini temsil eder. Kurtogram analizi,
sinyali belirli pencere boyutlarina bdler ve her bir boliim {izerinde nonlineer 6zellikleri
degerlendirmek igin kurtosis hesaplar. Analiz sirasinda kullanilan farkli pencere boyutlari

arasinda en belirgin nonlineer 6zelliklere sahip olan boyutu ifade eder.

fc: (Merkez Frekansi): Kurtogram analizinde, sinyalin maksimum spektral basikliginin
(kurtosis degeri) bulundugu frekansi temsil eder. Yani, sinyalin en belirgin nonlineer

ozelliklerini gosteren frekansi ifade eder. Bu vektor, sinyalin farkli Olgeklerdeki frekans
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bilesenlerini ifade eden bir dizidir. Kurtogram analizi genellikle belirli bir frekans araliginda
veya merkez frekans etrafinda yapilir. fc degeri, bu analizin odaklandig1 frekansi belirtir. Ideal

olarak, fc degeri, incelenen sinyalin karakteristigine ve analiz amacina bagli olarak segilir.

kmaks. degeri de belirli bir fc degeri i¢in analizin kapsamini belirler. Ornegin, daha genis bir
frekans araliginin analiz edilmesi gerekiyorsa, kmaks. degeri daha yiiksek bir deger olarak

secilebilir.

fc frekansi ayn1 zamanda analizin odaklandigi merkezi frekansi temsil eder. Analizin hangi
frekans etrafinda yogunlastigini belirtir. Ornegin, eger fc 9000 Hz ise, analiz genellikle 9000
Hz civarindaki frekanslara odaklanmis demektir. Bu degerler, kurtogram analizinin genel bir
resmini sunar, ancak daha spesifik yorumlar i¢in analizin yapildig: sistem ve uygulamanin 6zel

kosullar1 dikkate alinmalidir.

Kurtogram analizi genellikle belirli bir frekans araliginda veya merkez frekans etrafinda

yapilir. fc degeri, bu analizin odaklandig: frekansi belirtir.

kmaks. (Maksimum Mod Sayis1): kmaks., kurtogram analizinde dikkate alinan maksimum
mod numarasini temsil eder. Analizde dahil edilen en yiiksek frekans bileseni veya modu
belirler. Daha yiiksek bir kmaks. degeri, daha fazla frekans modunun analiz edildigi ve daha
genis bir frekans araligmin kullanildig1 anlamina gelir. Ornegin, daha genis bir frekans
araliginin incelenmesi gerekiyorsa, kmaks. degeri daha yiiksek bir deger olarak secilebilir.
Ancak, daha dar bir frekans aralig1 veya belirli frekans bilesenlerinin incelenmesi gerekiyorsa,
kmaks. degeri daha diisiik bir deger olarak secilebilir. Kurtogramda kmaks. ve fc (merkez
frekans) arasindaki iliski, analizde dikkate alinacak maksimum frekans bilesenlerini belirleme

acgisindan onemlidir.

Ornegin kmaks.= 1030 oldugu durumda analizde dikkate alinacak maksimum mod sayisini
ifade eder. Bu durumda, analizde 1030 adet frekans modunun incelendigi anlamma gelir.
Yiiksek bir kmaks. degeri, daha fazla frekans modunun analiz edildigi ve dolayisiyla daha genis
bir frekans araliginin géz 6niine alindig1 anlamina gelir. Yiiksek kmaks. ve genis Bw, analizin

genis bir frekans araligin1 kapsadigin1 ve daha detayli frekans modlarini igerdigini gosterebilir.

Kurtogramda kmaks. ve fc (merkez frekans) arasindaki iliski, analizde dikkate alinacak

maksimum frekans bilesenlerini belirleme agisindan 6nemlidir. fc ve kmaks. degerleri birlikte
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kullanilarak, analizde odaklanilan frekans aralifinin ve analizin kapsaminin belirlenmesine
yardimci olur. Bu parametrelerin uygun sekilde segilmesi, kurtogram analizinin dogru bir

sekilde yapilmasini saglar.

Pencere Seviyesi: Pencere seviyesi, kurtogramda gosterilen enerji seviyesini belirtir. Farkli
seviyeler, analiz edilen sinyalin farkli enerji seviyelerini temsil eder. Ornegin, daha yiiksek bir

pencere seviyesi, belirli frekans bilesenlerinde daha yliksek enerji veya aktiviteyi isaret edebilir.

Bu terimler, 6zellikle titresim analizi, hata teshisi ve sinyal isleme gibi alanlarda kurtogram
analizinin sonuglarini anlamak ve yorumlamak i¢in 6énemlidir. Bu terimler, farkli dlgekler ve
frekanslar boyunca analiz edilen sinyallerin dogrusalligi ve frekans 6zellikleri hakkinda bilgi

saglar.

Kurtogram Grafigi: Kurtosis degerlerinin Olgeklere gore gorsel olarak temsil edildigi
grafiktir. Genellikle bu grafikte renk skalas1 kullanilir. Farkli renkler, farkli kurtosis seviyelerini
belirtir. Ornek verecek olursak bir darbe sinyali ele alalim. Bu sinyalin kurtogram analizi
yapilirken, farkli lgeklerde (pencere uzunluklarinda) kurtosis degerleri hesaplanir. Ornegin,
kiigiik 6lceklerde yiiksek kurtosis degerleri, darbenin belirli frekanslarda belirgin nonlineer
ozelliklere sahip oldugunu gosterebilir. Kurtogram grafigi, bu olgeklere gore kurtosis

degerlerini renklerle gostererek bu nonlineer 6zellikleri gorsel olarak temsil eder.

Ornegin seviye 2 olarak belirtilmistir. Seviye, kurtogramdaki gosterilen enerji diizeyini ifade

eder. 2. seviye, belirli frekanslardaki bilesenlerin orta diizeyde enerjiye sahip oldugunu gosterir.

Hizli kurtogram algoritmasi, bir sinyali kullanicinin belirledigi seviyede piramidal bir sekilde
boler. Seviye 0, sinyalin klasik kurtosisini verir. Seviye 1, kurtosisi 2 spektral bandina bdler,
seviye 1.6, 3 spektral bandina béler ve genellikle seviye n, kurtosisi 2" bandina boler. Sekil
3.17°de seviye arttikca [0; Fs/2] frekans bandinin nasil boliindiiglinii gdsteren bir 6rnek

bulunmaktadir.
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Sekil 3.17: Seviye ve frekans band1 kurtogram gosterimi
Sekil 3.17° nin nasil olustugu ile ilgili biraz daha aciklama yapilirsa yontem asagidaki ana adimlari

igermektedir:

(1) Sinyalin frekans alanini bdlmek i¢in bir filtre grubu olusturulur. Filtre grubu ilk dnce ikili aga¢ bant
geciren bir filtre ile olusturulur ve daha zengin bir 1/3 ikili agag yapisina genisletilir. Daha sonra sinyal

frekans alan1 sekil 3.18” de gosterildigi gibil/2, 1/3, 1/4, 1/6,... boliiniir.

levels (Af )

T+ 0 TR
T 7 T4
T 16 +1/6
T 2 +1/8
T 26 T2
+ 3 fl16
+ 36 11124
1+ 4 +132
+ ok + 2k
\
| : > f

0 118 1/4 3/8 12
Sekil 3.18: FK’ nin bant boliimii

(2) esitligindeki Alt bandin spektral basiklik degerinin hesaplanmasi (5) esitligi ile elde edilir.
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lleke|]

K i,A i) — A - 7
fudief) = b

(5)
(3) esitligi maksimum basikligin elenmesi ve bilesenin yeniden olusturulmasi saglanir. Daha

sonra merkez frekansi ve bant genisligi (6) esitligine gore elde edilir.

(fo.5fos €0,(n)) = argmax {K(f;, Af; )} (6)

Esitlik (6)° da bulunan fy, Afy, co(n), sirasiyla maksimum SK’ ya karsilik gelen merkez

frekansi, bant genisligini ve ¢ikarilan sinyal bilesenini temsil eder.

(4) esitligi ile son olarak ¢ikarilan bilesenler daha ileri diizeyde islenebilir. Uygulamalarda ariza
durumunun analizini ve degerlendirmesini ile gergeklesebilecek ariza karakteristik frekansini

elde etmek i¢in analiz edilebilir.

Kurtogram, her seviyede ve her frekansta kurtosisi renkli bir harita {izerinde gosterir. Yiiksek
bir kurtogram degeri, sinyalin impulslarinin bulundugu frekans bandim gosterir. Ornegin,
seviye 1'de 2. frekans band1 secildiginde, Fs/4 bant genisligine ve 0.375*Fs merkez frekansina
sahip bir bant geciren filtre ile sinyalin filtrelenmesi, sinyaldeki tiim impulslar1 artirir. Bu,
filtrelenmis sinyalin kurtosisini maksimize eden bant gecgiren filtre ciftini se¢mek igin
kullanilabilir. Ayrica, "c = Fast Kurtogram(x, nlevel, Fs)" komutu, secilen frekans bandinda

filtrelenmis sinyalin kompleks zarfin1 'c' degiskeni olarak da dondiirmektedir. Girig

Degiskenleri:
. x: lgili sinyal
. n level seviye: Sinyalin piramidal ayrisimi igin seviye sayisi; iyi bir secenek genellikle

nlevel = log2(N) - 6'dir, burada N sinyal uzunlugudur.
. Fs: Hz cinsinden Ornekleme frekansini vermektedir

Cikis Degiskenleri: Kurtogram, her seviyede ve her frekansta kurtosisi renkli bir harita tizerinde
gosterir. Yiiksek bir kurtogram degeri, sinyalin impulslarin bulundugu frekans bandini gosterir.
Ornegin, seviye 1'de 2. frekans bandi se¢ildiginde, Fs/4 bant genisligine ve 0.375*Fs merkez

frekansina sahip bir bant geciren filtre ile sinyalin filtrelenmesi, sinyaldeki tiim impulslar
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artirir. Bu, filtrelenmis sinyalin kurtosisini maksimize eden bant gegciren filtre ¢iftini segmek

i¢in kullanilabilir.

Ayrica, "¢ = Fast Kurtogram(x, nlevel, Fs)" komutu, secilen frekans bandinda filtrelenmis

sinyalin kompleks zarfini 'c' degiskeni olarak da dondiiriir [56].
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4. BULGULAR

Elektrik giic sistemlerinin gelismesi ile birlikte transformatorlerin kapasiteleri stirekli olarak
artmistir. Bu nedenle transformatorlerin ¢evresel kosullardan etkilenmeden saglikli ve uzun
stireli caligmasi elzem olmustur. Cevresel faktorlerden trafoyu koruyan trafo yaglari en 6nemli

cevresel faktorlerden sicaklik ve nemden biiyiik dlciide etkilenmektedir.

Cevresel faktorlerden sicaklik i¢in yapilan delinme gerilimi deneylerinde sicaklik seviyeleri 20
°C’ den baglayarak 5 °C arttirilarak 60 °C’ ye kadar sicaklik arttirilmistir. Imm’ den 5 mm’ ye
kadar elektrot agikliklart 1mm artirilarak 1 mm- 2 mm —3 mm —4mm — Smm elektrot agikliklar1
icin deneyler yapilmistir. Segilen yag tiplerine ait delinme gerilimlilerinin analizleri i¢in hizli
kurtogram yontemi kullanilmistir. Nem deneyleri i¢in ise %40 nem orani yine %5 arttirilarak
deneyler yapilmis, %95 nem oraninda deneyler bitirilmistir. Ayni1 sekilde mineral, dogal ester
ve sentetik ester sivi yalitkan tipleri igin elektrot agikliklarina gore delinme gerilimlerine ait

analizler kurtogram yonetimi ile hesaplanmustir.

Kurtogram grafiginde ne kadar fazla renkte bilesen varsa o kadar gesitli frekans degerinde
desarj oldugu goriilmektedir. Kurtogram degerlerinde farkli frekanslardaki desarj degerleri
farkli renkler ile gosterilmektedir. Sar1 turuncu renkler yiiksek frekans derecelerini gosterirken
yesil renk tonlar1 orta seviye frekans degerlerini temsil etmektedir. Kurtogram grafiklerinde
mavi ve tonlarinda olusan renkler ise diisiik frekans degerlerini gostermektedir. Sar1 renk desen
ve kutusunun uzun veya kisa olmasina gore en yiiksek desarjin goriildiigii kisimdaki uzun ¢ubuk
rengi desarjin daha uzun siirdiigli sdylenebilir. Desenin daha kisa oldugu durumlarda ise ani
desarjlar oldugu goriilmiistiir. Kurtogram grafikleri diisiik, orta ve yiiksek dereceli frekanslari
k seviye pencere boyutlari ile birlikte detayli olarak gostermektedir. Bu ii¢ farkli yalitim sivist
icin delinmenin hemen 6ncesinde ve delinme anin1 da kapsayan Ornek kagak akim sinyalleri
karsilastirildiginda neredeyse birbirinin aynisi olarak goriilmektedir. Bunun sonucu olarak da
kagak akim sinyalinin bulundugu grafikleri yorumlamak ve farkliliklar1 ortaya koymak
mimkiin olmamaktadir. Bu nedenle kurtogram grafiklerindeki farkli renklerin, desen ve

seviyeleri onemi daha fazla meydana ¢ikmaktadir.
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4.1. KURTOGRAM ANALIZi

4.1.1. Sicakhgin Degisken Olarak Kullanildig1 Deneylere Ait Sonuglar

Sekil 4.1’ de 20 °C’ de mineral yagin 1 mm 2. deney tekrarindan alinan kacak akim 6rnek
sinyali ile Imm’ den 5 mm’ ye kadar elektrot agikliginda delinme gerilimlerine ait kurtogram
grafikleri verilmistir. Mineral yagn ilgili sicaklilardaki delinme gerilimlerine ait kurtogram
desenleri incelendiginde 1 mm ve 2 mm i¢in k pencere seviyesinin 1,5 ' de kaldig1 goriiliirken
delinme aninda 3-4 ve 5 mm elektrot agikliklar1 i¢in pencere seviyesinin (k Seviye) 2’ ye gectigi
goriilmektedir. Bu da farkli seviyelerdeki kurtosis degerlerini, delinme geriliminin farkli
olgeklerdeki lineer olmayan ozelliklerini gostermektedir. Ozellikle, belirli bir pencere
uzunlugundaki ytiksek basiklik degerleri, sinyalin o 6lgekte belirgin lineer olmayan 6zelliklere

sahip oldugunu gosterir. Bu, sinyalin ¢esitli 6l¢eklerde nasil davrandigini anlamak igin

Onemlidir.
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Sekil 4.1: Mineral yag 20 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.1 (devami): Mineral yag 20 °C Kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.2: Dogal Ester S1v1 20 °C kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1)
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Sekil 4.2 (devami): Dogal Ester S1vi 20 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklar1)

20 °C sicaklik i¢in dogal ester sivinin kurtogram grafikleri ve 3mm elektrot agikliginda 4. Deney

icin Ornek kagak akim grafigi sekil 4.2° de verilmistir. Dogal ester sivinin kurtogram

grafiklerindeki desenler incelendiginde hepsinin k seviye 2,5’ da desarjlarinin bittigi

goriilmektedir. 3mm elektrot agiklikta goriilen desenlerde bulunan renk farkliliklar1 daha

yiiksek seviye desarjlarin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3: Sentetik ester sivi 20 °C kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari)
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Sekil 4.3 (devami): Sentetik ester sivi 20 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)

Sekil 4.3” de sentetik ester sivi i¢in alinan 6rnek kacak akim grafigi 3 mm elektrot agikligi ve
3. deneyden alinmistir. Sentetik ester siv1 i¢in en uzun desarjin 5 mm elektrot agikliginda elde
edildigi goriilmektedir. 4 mm elektrot agikliginda ise desarjlarin 7. Seviyeye kadar devam ettigi
gozlenmektedir. Imm elektrot acikliginda da ise farkli renk skalalarinin oldugu goriilmekte ve
en fazla farkl frekanslarda desarjlarin oldugu gériilmektedir20 °C’ de delinme gerilimlerine ait
kurtogram grafiklerinin verildigi bu 3 yalitim sivisi i¢in igin sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 de bulunan
kurtogram grafiklerindeki renk skalalar1 degerlendirildiginde ise dogal ester sivilardaki desarj
frekanslarinin diger yaglara gore en az oldugu ve Sentetik ester sivilardaki farkl frekanslardaki
desarjlarin en fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4° de mineral yag i¢in 25 °C’ de delinme
gerilimlerine ait kurtogram grafikleri ve ornek kagak akim sinyali verilmistir. Elektrot

acikliklara ait olan kurtogram grafiklerine gore 3 mm elektrot acikligi i¢in desarjlarda
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kurtogramdaki renk skalasi ¢esitliliginin daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu nedenle diger
elektrot aciliklarmma goére 3mm elektrot agikliginda daha fazla frekansta desarj oldugu
sOylenebilmektedir. Desarj siiresinin ise 1, 2 ve 3mm elektrot agikliklarinda ayni oldugu 4 ve 5

mm acikliklarda ise daha kisa siirdiigii kurtogram grafiklerinden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.4: Mineral yag 25 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)



48

=]

-

c
600
16
2 500
26
400
o 3
= 36
@
n 4 300
~ 46
5 200
56
6 100
66
0
0 05 1 15 2

0 0.5 1 15 2
Frekans [Hz] x104 Frekans [Hz] <10*

Sekil 4.4(devam): Mineral yag 25 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar)
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Sekil 4.5: Dogal ester siv1 25 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.5 (devam): Dogal ester siv1 25 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.6: Sentetik ester siv1 25 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1)
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Sekil 4.6 (devam): Sentetik ester siv1 25 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)

Dogal ester sivi i¢in sekil 4.5° de 25 °C elektrot agikliklari igin verilen kurtogram grafikleri
incelendiginde ise desarj siirelerinin ayni1 oldugu goriilmektedir. 5 mm elektrot agikliginda
goriilen 2 ve 2,5 seviyelerinde bulunan sar1 renkli desarjlar i¢in delinmenin iki farkli seviye
degerinde goriildiigii sOylenebilir. Diger elektrot agikliklarina ait kurtogram grafikleri
incelendiginde ise delinme gerilimine ait olan desarj renginin desenler lizerinde sari1 renkte

oldugu ve seviye 2 de olustugu goriilmektedir.

Sentetik ester sivinin 25 °C i¢in elektrot agikliklarina karsilik gelen delinme gerilimlerine ait
kurtogram grafiklerine ait desenler sekil 4.6 da incelendiginde, 4 ve 5 mm elektrot
acikliklarinda desarjlarin 7. seviyeye kadar devam ettigi goriilmektedir. 3mm ve 4 mm ve Smm
elektrot acikligr i¢in farkli desarj frekanslarinin 1 mm ve 2 mm ye goére daha az oldugu da
kurtogram grafiklerinde acik¢a verilmektedir. 25 °C sicaklikta 3 farkli dielektrik sivi i¢in
kurtogram desenleri incelendiginde sentetik ester sivinin desarj frekanslarinin 7. Seviyeye
kadar devam ettigi goriilmektedir. Farkli frekanslarda desarjlarin en fazla goriildiigii durum ise
sekil 4.6’ da sentetik ester sivinin 1 mm delinme gerilimin oldugu kurtogram grafiginde

verilmistir.
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Sekil 4.7: Mineral yag 30 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.8: Dogal ester siv1 30 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar).
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Sekil 4.9: Sentetik ester sivi 30 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar)
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30 °C sicakliktaki yaglara ait kurtogram desenleri sirasiyla sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’ da verilmistir.
Sekil 4.7° de mineral yag icin delinme gerilimlerine ait kurtogram grafikleri incelendiginde 4
mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda diisiik frekanslardaki desarjlarin 7. seviyeye kadar devam
ettigi goriilmektedir. 1 mm elektrot acikliginda kurtogram grafigindeki sar1 desenden
anlasilacag1 lizere diger elektrot agikliklarina gore desarj siiresinin daha kisa oldugu
gozlenmektedir. En uzun desarj siiresi ve delinmenin farkli frekanslarda oldugu durum ise 5

mm elektrot agikliginda olusmustur.

Dogal ester stvinin 30 °C sicaklikta 5 farkli elektrot acikligina gore kurtogram grafikleri sekil
4.9’ da verilmektedir. Sekil 4.9.e’ de gosterildigi gibi en az frekans cesitliligindeki desarjin 5
mm elektrot aciklifinda en fazla frekans cesitliligine sahip olan desarjin ise 3mm elektrot
acikliginda oldugu kurtogram grafiklerinden goriilmektedir. Ayn1 zamanda 3 mm elektrot
acikliginda desarjlarin kurtogramin renk skalasindan dolay1 yiiksek frekanslarda oldugu da

sOylenebilmektedir.

Yaglarin kendi arasindaki elektrot agikliklarinda ve ilgili sicakliklarda birbirleri arasinda da
karsilagtirilmaktadir. Sentetik esterin 30 °C’ de delinme gerilimine ait olan kurtogram
incelendiginde ise desenlerdeki renk ¢esitliliginin en az oldugu 4 mm elektrot agiklig1 igin en
az sayida farkli frekans seviyesinde desarjlarin oldugu goriilmektedir. 1 mm, 2 mm ve 3mm

i¢in desarj siireleri 4 mm ve 5 mm elektrot agikliklarina gore daha kisa siirmiistiir.

1 mm elektrot agiklig1 i¢in mineral yag kurtogram grafigi ile 5 mm dogal ester sivi i¢in
kurtogram grafiginde diisiik sayida farkli frekans degerleri i¢in desarjlar meydana gelirken,
sentetik ester siv1 i¢in 1mm, 2mm ve 3mm ile dogal ester sivi 3 mm elektrot agikliginda diger

yag seviyelerine gore en fazla farkli seviyelerde desarjlarin oldugunu gérmek miimkiindiir.
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Sekil 4.10: Mineral yag 35 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.11: Dogal ester siv1 35 °C kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1)
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Sekil 4.12: Sentetik ester siv1 35 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1)
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Mineral yag i¢in 35 °C sicaklikta kurtogram grafikleri sekil 4.10° da sunulmustur. En uzun
desarj siiresinin 3 mm elektrot acikliginda verildigi gézlemlenmektedir. Desarjlarin 3 mm
elektrot agiklig i¢in 3. Seviye de devam ettigi diger elektrot agiklilar1 igin ise seviye 2,5’ da

sonlandig1 kurtogram grafiklerinden goriilebilmektedir.

Sekil 4.11° de 35 °C igin dogal ester sivi kurtogram grafikleri incelendiginde biitiin elektrot
acikliklart icin desarj seviyelerinin 2,5 da sonlandig1 fark edilse de sar1 renge ait delinme
gerilimine ait olan frekansin desarj siiresinin 3 mm elektrot acikliginda en kisa, 2 mm elektrot

acikliginda ise en uzun oldugu kurtogram grafiklerinde belirginlesmektedir.

35 °C sicaklikta sekil 4.12° de verilen sentetik ester sivi igin kurtogram grafikleri
degerlendirildiginde delinmenin farkl frekanslarda oldugu tek elektrot agikliginin 1mm oldugu
goriilmektedir. Diger elektrot agikliklarinda delinme gerilimine ait frekanslar seviye 2 de iken
1 mm i¢in delinme gerilimine ait frekanslarin seviyelerin 2 ve 2,5 oldugu sekil 4.11.a’ da
goriilebilmektedir. 35 °C igin biitiin yag tiplerine ait desarj siireleri incelendiginde mineral
yagin 3 mm elektrot acikligr i¢in olusan desarj siiresinin diger yag tiplerine ait kurtogram

grafiklerine gore daha uzun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Mineral yag 40 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.13 (devam): Mineral yag 40 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c¢: d=2
mm d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.14: Dogal ester sivi1 40 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.15: Sentetik ester sivi 40 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f:d=5mm, elektrot acikliklar1)
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Mineral yagin 40 °C’ de de kurtogram grafikleri ve 6rnek kacak akim degeri sekil 4.13” de
sunulmustur. 4 mm elektrot acikliginda olusan desarjlar diger elektrot agikliklarindaki
desarjlara gore en diisiik seviyede kalmistir. Smm elektrot agikliginda ise diisiik seviyedeki
desarjlar 7 seviyeye kadar devam etmektedir. Delinmeyi gerilimine ait frekanslar1 gdsteren sar1
renk deseni 4 mm elektrot agikliklarinda 2. Seviyede iken diger elektrot agikliklarinda seviye
1,5’ da bulunmaktadir.

Sekil 4.14° de goriilecegi lizere dogal ester siviya ait desarjlarin en diisiik frekanslara ait oldugu
elektrot agikligi Smm de bulunmaktadir. Bu elektrot acikliklarinda seviyenin en yiiksek oldugu
elektrot agikligi 1 mm ile b grafiginde verilmektedir. Diger a¢ikliklarda desarjlar 2. Seviyede

kalirken 1mm elektrot agikliginda seviye 3,5 da sonlanmustir.

Sentetik ester sivinin sekil 4.15° de verilen kurtogram grafiklerinden 4 mm elektrot agikliginda
diisiik frekanstaki desarjlarin seviye 7° ye kadar devam ettigi goriilmustiir. Fakli frekanslarda
desarjlarin en az goriildiigii elektrot aciklig1 ise 5 mm elektrot agiklig ile f grafigidir. 40 °C’ de
3 farkli siv1 dielektrik tipi i¢in biitiin grafikler incelendiginde ise en uzun desarj siiresinin

sentetik ester sivinin 3mm elektrot agikliginda olustugu grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Mineral yag 45 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:

d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklarr).
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Sekil 4.17: Dogal ester sivi 45 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklarr).
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Sekil 4.18: Sentetik ester s1v1 45 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=bmm, elektrot agikliklar1).
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Mineral yagin kullanildigi 45 °C’ de yapilan deneyler sonucu elde edilen kurtogram grafikleri
sekil 4.16° da gortilmektedir. Elektrot agikliklarina gore grafikler incelendiginde en kisa desarj
4.16.f grafiginde verilen 5 mm elektrot agikliginda olustugu gozlenmistir. Ayni zamanda diisiik
frekansta desarjlarin diger elektrot acikliklari i¢in 2 ve 2,5. seviyede sonlanirken 5 mm agiklik

icin seviye 7 ye kadar devam ettigi gozlenmektedir.

Sekil 4.17° de dogal ester sivida 45 °C sicaklikta yapilan delinme gerilimi deneylerinden analiz
edilen kurtogram grafikleri incelendiginde ise yiiksek frekansli desarjlarin en ¢ok 2 mm elektrot
acikliginda olustugu goriilmektedir. Biitiin elektrot agiklilarinda seviye 2,5’ da desarjlar

sonlanmustir.

45 °C sicaklikta sentetik esterin kurtogram grafikleri Sekil 4.18° de verilmistir. Grafikler
incelendiginde en kisa siireli delinme geriliminin 5 mm elektrot agikliginda olusmustur. Ayni
zamanda 5 mm agiklikta diisiik frekanslardaki desarjlarin seviye 7’ ye kadar devam ettigi sekil

18.f grafiginde acik¢a goriilmektedir.

Biitiin yag tipleri i¢in 45 °C sicaklikta biitiin elektrot agikliklarina bagh grafikler incelendiginde
en uzun delinme gerilimi siiresinin mineral yagda olustugu gozlenmektedir. En kisa delinme

gerilimi siiresinin ise sentetik ester sivinin 5 mm elektrot acikliginda olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.19° da goriildiigii iizere mineral yag 50 °C* de 4 mm elektrot agiklig1 igin bir delinme
meydana gelmemistir. Diger delinme seviyeleri incelendiginde 1 ve 1,5 seviyelerinde olustugu
goriilmektedir. En kisa delinme geriliminin 3 mm elektrot agikliginda olustugu goriilmektedir.

En diisiik frekans seviyeleri ise 2mm elektrot agikliginda olusmustur.

Dogal esterin yagin sekil 4.20° de verilen kurtogram grafikleri detayli olarak goriilmektedir.
Delinme gerilimleri incelendiginde mineral yaga gore daha kisa siiren delinme gerilimleri

olustugu goriilmiistiir. Delinme seviyeleri ise 2 ve 2,5 seviyelerinde olusmustur.
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Sekil 4.19: Mineral yag 50 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:

d=3 mm, e: d=5 mm, elektrot a¢ikliklar1).
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Sekil 4.20: Dogal ester sivi 50 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Sekil 4.21: Sentetik ester sivi 50 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sentetik esterin delinme gerilimlerine bakildiginda 1 mm elektrot agiklig1 icin Sekil 4.21.a° da
goriilen grafikte delinme desarjlarinin 3 seviyede birden olustugu goriilmiistiir. 4 mm elektrot

acikliklarinda diisiik frekansta desarjlarin devam ettigi e grafiginde goriilmektedir.

Sicakligin 50 °C oldugu durumda ise yiiksek frekansli desarjlarin sentetik ester sivilarda diger
yaglara gore daha az goriildiigii grafiklerden goriilmiistiir. Mineral yag ve dogal ester sivilarda

yiiksek frekansli desarjlar daha fazladir.
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Sekil 4.22: Mineral yag 55 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=4 mm, elektrot acikliklar1).
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Sekil 4.23: Dogal ester s1v1 55 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklarr).
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Sekil 4.24: Sentetik ester siv1 55 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklarr).
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Mineral yagda 55 °C sicaklikta yapilan delinme gerilimi deneylerinde sekil 4.22° de de
goriildiigii tizere 3 mm ve 5 mm elektrot agikliklari i¢in bir delinme gergeklesmemistir. Mineral
yagda yapilan deneylerde yagin icinde yiiksek frekansta desarjlar goriilmesine ragmen desarj
seviyeleri 1,5 ve 2 seviyelerinde kalmigtir. 2 mm elektrot agikliginda diisiik frekanslh desarjlar

grafikten de goriilecegi lizere 4. Seviyelere kadar devam etmektedir.

Dogal ester siviya ait 55 °C sicaklikta yapilan deneylere ait kurtogram verileri incelendiginde
ise Sekil 4.23.a’ da diger elektrot agikliklarina gore daha diisiik frekans seviyelerinde desarjlarin
oldugu gozlenmektedir. Smm elektrot agikliginda seviye 1 de daha yiiksek frekans

seviyelerinde desarjlarin daha uzun stirdiigii goriilmektedir.

Sicakligin 55 °C oldugu durumda yapilan delinme deneylerinde Sentetik ester siviya ait deney
sonuglarindaki kurtogram grafikleri sekil 4.24” de verilmistir. 1 mm elektrot acikliginda diger
elektrot agikliklarina gore daha yiiksek frekansli desarjlar goriilmesine ragmen delinme gerilimi
stiresi daha kisa olugsmaktadir. 4 mm elektrot agikligina ait olan sekil 24.e” de kurtogram grafigi
gozden gecirildiginde diisiik ve orta derece desarj frekanslarinin goriildigi, yiiksek desarj
frekanslarinin goriilmedigi kurtogram grafiklerinde agik¢a goriilmektedir. 55 °C sicaklikta
biitiin yaglar i¢in kurtogram grafikleri incelendiginde ise en kisa delinme geriliminin sentetik
ester siv1 i¢cin 1 mm elektrot agikliginda olustugu goriilmektedir. Yine 1 mm elektrot agikligi
icin diisiik ve orta derece frekanslarda desarjlar olusurken Sentetik ester siviya ait 1mm elektrot

acikliklarina bakildiginda daha yiiksek derece frekanslarda desarjlarin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Mineral yag 60 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm d:
d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1)
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Mineral yaga ait 60 °C” de Imm’ den Smm’ ye elektrot agikliklarinda yapilan delinme gerilimi
deneylerine ait kurtogram grafikleri sekil 4.25° de verilmistir. 3mm ve Smm elektrot agikliklar1
icin kurtogram grafiklerinden de goriildiigii lizere diisiik ve orta derece frekanslarda desarjlar
olusmustur. Imm, 2mm ve 4 mm i¢in yiiksek derece frekanslarda desarjlar olusurken, 2mm ve

3mm elektrot agikliklarinda diisiik derece frekanslarda desarjlar seviye 5’ e kadar devam

etmistir.
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Sekil 4.26: Dogal ester siv1 60 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.26 (devam): Dogal ester sivi 60 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.27: Sentetik ester sivi 60 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari.
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Sekil 4.27(devam): Sentetik ester sivi 60 °C kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm,
c: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot a¢ikliklari.

Sekil 4.26° da verilen kurtogram grafiklerinde dogal ester sivi igin 60 °C sicaklikta 1mm harig
diger elektrot agikliklarinda yiiksek dereceli frekanslarda desarjlar goriilmemektedir. Diisiik ve
orta derecede desarjlar gozlenmektedir. 2mm ve 3mm elektrot acikliklarinda delinme

geriliminin siireleri diger elektrot agikliklarina gére daha kisa stirmiistiir.

Sentetik ester sivinin sekil 4.27” de verilen kurtogram grafikleri incelendiginde 3mm elektrot
aciklig1 i¢in yliksek frekans desarjlart olustugu diger elektrot acikliklari i¢in ise diisiik ve orta

derece frekans desarjlarinin olustugu goriilmektedir

Sicakligin 60 °C’ye ¢iktig1 durumda delinme gerilimine ait desarj siirelerinin dogal ester sivida
2mm, 3mm Ve Sentetik ester sivida ise 2mm elektrot agikliginda {i¢ farkli s1v1 dielektrik tipine

ait diger elektrot acikliklarindaki delinme gerilimi siirelerinden daha kisa oldugu goriilmektedir.

Kurtogram degerlerine ait egrilerin biitlin sicaklik degerlerini igerecek sekilde grafikte
verildiginde egrilerde bulunan degerlerin ait oldugu noktalarin1 okunmasi ¢ok zor olmaktadir.
Bu nedenle sicaklik degerleri iki parcaya boliinerek kurtogram degerlerine ait egrilerin
grafiklerini sekil 4.28 ve sekil 4.29° da iki ayr1 grafik olarak verilmistir. Bununla beraber her
bir sivinin sicaklik ile ilgili olan delinme gerilimine ait iligkisi sonucu elde edilen kurtogram

degerleri de ayrica yorumlanmastir.
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Sekil 4.28: Mineral yag kurtogram degerleri egrileri.

Mineral yagin biitlin elektrot agikliklart igin 20 °C ile 60 °C arasindaki sicaklik degisimleri 10
°C artirarak yapilan deneylere ait kurtogram sonuglari tablo 4.1’ de verilmektedir. 20 °C — 30
°C — 40 °C - 50 °C - 60 °C sicakliklarda olusan degerleri inceledigimizde en yiiksek kmaks.
degerinin 20 °C sicaklikta 5 mm elektrot agikhig1 icin 1668,6 ile goriildiigii sekil 4.28° de
grafikte de goriilmektedir. Ayni zamanda en diisiik kmaks. seviyesi incelendiginde ise 299,2 ile
30 °C sicaklikta 4 mm elektrot acikliginda yapilan deneyde olustugu goriilmektedir. 50 °C 4
mm elektrot agikligi i¢in delinme olmadigi i¢in kurtogram grafiginden degerler elde
edilememistir. Seviyelerin yine 1 -2,5 arasinda biitiin elektrot aciklilarinda degistigi
goriilmektedir. Bant genigliginin en diisiik oldugu aralik 5 mm elektrot agikliginda 20 °C de
yapilan deneyde elde edilmistir. En yiiksek bant genisglikleri ise 12000 Hz ile 50 °C sicakliktan
2mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde goriilmektedir. Frekans degisimi sekil

4.28’ deki grafik ve tablo 4.1 incelendiginde ise yine 50 °C sicaklikta 2 mm ve 5 mm de elektrot
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acikliklarinda yapilan deneylerde en yiiksek ¢ikmistir. 20 °C 3mm ve 4 mm elektrot
acikliklarinda frekans degerleri 8268,75 Hz ile en diisiik olarak goriilmektedir.

Tablo 4.1: Mineral yag kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik °C Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

20 1 907,7 15 7350 11025
20 2 382,2 15 7350 11025
20 3 892,6 2 5512,5 8268,75
20 4 855,9 2 55125 8268,75
20 5 16686 2,5 3675 16537,5
30 1 874,9 2 6000 9000
30 2 926 2 6000 9000
30 3 874,9 2 6000 9000
30 4 299,2 2 6000 9000
30 5 501,6 1,5 8000 12000
40 1 12408 15 8000 12000
40 2 12795 15 8000 12000
40 3 819,9 2 6000 9000
40 4 1431,9 2 6000 9000
40 5 344,7 15 8000 12000
50 1 932 15 8000 12000
50 2 951,6 1 12000 18000
50 3 960,2 15 8000 12000
50 4 0 0 0 0

50 5 1277,6 1 12000 18000
60 1 15494 15 8000 12000
60 2 10435 15 8000 12000
60 3 660,5 2 6000 9000
60 4 663,3 15 8000 12000
60 5 952,8 2 6000 9000
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Sekil 4.29: Mineral yag kurtogram degerleri egrileri.

Mineral yagin ara degerler olan 25 °C -35 °C — 45 °C ve 55 °C sicakliklarda yapilan deneylere
ait kurtogram grafikleri sonucu olusan kmaks., bant genisligi ve frekans degisimleri
incelendiginde ise 55 °C icin 3 mm ve Smm elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde
delinmenin olmadig1 goriilmektedir. Bu sicakliklardaki en yiiksek kmaks. degerinin ise 1422
ile 1 mm elektrot agikligindaki yapilan deneyde olustugu goriilmektedir. Yine bant
genisliklerinin 1 ve 2,5 arasinda degistii biitiin deneyler icin goriilmektedir. Frekans
degisimleri incelendiginde ise 25 °C’ de ki biitiin elektrot acikliklarindaki fc degerlerinin diger
elektrot agikliklarina gore birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. En yliksek fc degerlerinin
35 °C 2 mm elektrot agikliginda yapilan deney ve 45 °C 2mm- 3mm -4mm elektrot
acikliklarinda yapilan deneylerde olustugu sekil 4.29 ve tablo 4.2 de verilmektedir.



Mineral yag i¢in biitiin sicakliklarda ve biitiin elektrot a¢ikliklarinda yapilan deneylerde kmaks.

degerleri incelendiginde 30 °C’ de 4 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 299,2 oldugu

goriilmektedir. En yiiksek kmaks. degeri ise 1668,6 ile 20 °C’ de 5 mm elektrot agikliginda

yapilan deneyde elde edilmistir. Bant geniglikleri 3675 Hz ile 12000 Hz arasinda degismektedir.

fc frekansinin ise 8268,75 Hz ile 18000 Hz araliginda biitiin sicaklik degerleri ve biitiin elektrot

acikliklarinda yapilan deneylerde degistigi gozlenmistir.

Tablo 4.2: Mineral yag kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik °C Elektrot Acikhigi (mm) Kkmaks.

Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

25 1 10705 15 7350 11025
25 2 936,4 1,5 7350 11025
25 3 10149 15 7350 11025
25 4 657,8 2 5512,5 8268,75
25 5 832,1 2 5512,5 8268,75
35 1 1236,6 2 6000 9000
35 2 974,6 1 12000 18000
35 3 977,2 2 6000 15000
35 4 688 15 8000 12000
35 5 857,9 2 6000 9000
45 1 14228 15 8000 12000
45 2 819,6 1 12000 18000
45 3 969,5 1 12000 18000
45 4 754,6 1 12000 18000
45 5 884,8 2 6000 9000
55 1 1399 15 8000 12000
55 2 11034 15 8000 12000
55 3 0 0 0 0

55 4 567 2 6000 9000
55 5 0 0 0 0
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Tablo 4.3: Dogal ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Elektrot Acikhigr (mm)

Sekil 4.30: Dogal ester siv1 kurtogram degerleri egrileri.

Sicaklik °C Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

20 1 1287 2 6000 9000
20 2 1272 2 6000 9000
20 3 1067,1 2 6000 9000
20 4 12648 2 6000 9000
20 5 887 1 12000 18000
30 1 8634 2 6000 9000
30 2 7658 2 6000 9000
30 3 16658 2 6000 9000
30 4 8646 2 6000 9000
30 5 1766,8 2 6000 9000
40 1 8421 2,5 4000 6000
40 2 1047 25 4000 6000
40 3 1150 25 3675 165375
40 4 8475 2 55125 8268,75
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Tablo 4.3 (devami): Dogal ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik °C Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

40 5 14242 2 55125 826875
50 1 15456 2 55125 826875
50 2 11534 25 3675 165375
50 3 11289 25 3675 165375
50 4 10321 2 55125 8268,75
50 5 16563 2,5 3675 165375
60 1 8842 2 55125 8268,75
60 2 1162,1 25 3675 165375
60 3 11624 25 3675 165375
60 4 8602 2 55125 826875
60 5 9875 2 55125 826875

Sekil 4.30 ve Tablo 4.3° de goriildiigii lizere dogal ester sivinin 20 °C - 30 °C - 40 °C - 50 °C -
60 °C’ de delinme gerilimi deneylerinde olusan kurtogram grafiklerinde elde edilen degerlerin
karsilastirmali grafikleri ve kmaks., seviye, bant genisligi ve frekans degerleri bulunmaktadir.
Buna gore en yiiksek kmaks. degerinin 30 °C sicaklikta 5 mm elektrot agikliginda yapilan
delinme deneyinde elde edildigi goriilmektedir. Bant genislikleri incelendiginde ise en yiiksek
bant genisliginin 20 °C sicaklikta 5 mm elektrot agikliginda yapilan delinme deneyinde 12000
Hz olarak elde edildigi Sekil 4.30 ve tablo 4.3’ de agikga goriilmektedir. Diger elektrot
acikliklart ve sicaklik degerleri icin bant genislikleri 3675 Hz ile 6000 Hz araliginda
degismektedir. Yine en yiiksek frekans degerinin yine 5 mm elektrot agikliginda 20 °C de
yapilan delinme deneyinde 18000 Hz olarak belirlendigi goriilmektedir.
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Elektrot Acikligi (mm)

Sekil 4.31: Dogal Ester sivi kurtogram degerleri egrileri.

Tablo 4.4: Dogal Ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik (°C) Elektrot Acikligi (mm) kmaks.

Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

25 1 1334,9 2 6000 9000
25 2 944 2 6000 9000
25 3 1263 2 6000 9000
25 4 1047,5 2 6000 9000
25 5 997,2 2 6000 9000
35 1 966,3 2,5 4000 6000
35 2 966 15 8000 12000
35 3 10778 2,5 4000 6000
35 4 808,9 2 6000 9000
35 5 843,6 2 6000 9000
45 1 1248,7 25 3675 165375
45 2 852,2 2 6000 9000
45 3 13678 2,5 3675  16537,5
45 4 1669,7 25 3675 16537,5
45 5 965,4 2 5512,5 8268,75
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Tablo 4.4 (devam): Dogal Ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik °C Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

55 1 15415 2 5512,5 8268,75
55 2 771 2 5512,5 8268,75
55 3 862 2 5512,5 8268,75
55 4 1101,4 2 5512,5 8268,75
55 5 1422 1,5 7350 11025

Dogal ester sivinin ara sicaklik degerleri olan 25 °C — 35 °C — 45 °C — 55 °C sicakliklarinda
biitiin elektrot agikliklarinda yapilan deneylere iligkin kurtogram degerleri incelendiginde ise
en yliksek kmaks. degerlerinin 16537,5 Hz ile 45 °C sicaklikta yapilan 1 mm, 3mm ve 4 mm
elektrot agikliginda yapilan deneylerde elde edildigi goriilmektedir. Kurtogram grafiklerinden
elde edilen sonuglarda en diisiik bant genisligin de yine 45 °C sicaklikta yapilan ayn elektrot

acikliklarinda yapilan deneylerde verildigi goriilmektedir.

Dogal ester sivida yapilan yiiksek gerilim altindaki elektriksel desarj deneylerinde yag 20-60
°C sicaklik araliginda elektriksel delinmeye tabi tutulmustur. Elektriksel olarak delinme
gerilimleri farkli sicaklik seviyelerinde birbirlerine yakin ciksa da onerdigimiz kurtogram
metodu ile yag icerisindeki delinme anindaki yiliksek akim seviyesindeki desarj ani analiz
edilmistir. Buna gore tabloda 4.3” den goriildiigii tizere 20 derecede 1 mm elektrot agikliginda
kmaks. degeri 1287 iken 5 mm elektrot agikligi icin 887° ye distiigii sicakliklarin
karsilastirildig: grafiklerden de agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.32: Sentetik Ester sivi kurtogram degerleri egrileri.

Tablo 4.5: Sentetik Ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik (°C) Elektrot A¢ikhgi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

20 1 796 2,5 4000 6000
20 2 832,4 2,5 4000 6000
20 3 708,6 2,5 4000 6000
20 4 671,1 2 6000 9000
20 5 872,6 1,5 8000 12000
30 1 846,5 2,5 4000 6000
30 2 880,7 2,5 4000 6000
30 3 1660,6 2 6000 15000
30 4 1538,6 2 6000 9000
30 5 961,3 2 6000 9000
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Tablo 4.5 (devami): Sentetik Ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik (°C) Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

40 1 877,2 2 6000 9000
40 2 808,8 2 6000 9000
40 3 1096,2 1 12000 18000
40 4 436,9 1 12000 18000
40 5 1557,6 2 6000 9000
50 1 11279 2 6000 9000
50 2 1044,7 2 6000 9000
50 3 858,8 2 6000 9000
50 4 983 1 12000 18000
50 5 974,8 15 8000 12000
60 1 1038,2 15 8000 12000
60 2 1198,7 2,5 4000 6000
60 3 1105,7 2 6000 9000
60 4 1080,2 2 6000 9000
60 5 1077 2 6000 9000
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Sekil 4.33: Sentetik Ester sivi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.6: Sentetik Ester sivi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Sicaklik (°C) Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

25 1 10699 15 4000 6000
25 2 907,6 2,5 4000 6000
25 3 17258 2 6000 15000
25 4 12438 15 8000 12000
25 5 229,9 15 8000 12000
35 1 955,1 2,5 4000 6000
35 2 940,9 2 6000 9000
35 3 814,5 2 6000 9000
35 4 891,9 2 6000 9000
35 5 7479 2 6000 9000
45 1 10834 25 4000 6000
45 2 13258 2,5 4000 6000
45 3 9014 25 4000 6000
45 4 889 2 6000 9000
45 5 567,1 3 3000 7500
55 1 781,6 2,5 4000 6000
55 2 802,1 2 6000 9000
55 3 729,4 2 6000 9000
55 4 11043 15 8000 12000
55 5 1098,2 2 6000 9000

Sekil 4.32 ve tablo 4.5° de sentetik ester sivi igin Imm’ de 5 mm’ ye kadar Imm elektrot
aciklilar1 arttirillarak yapilan deneylerden elde edilen kurtogram grafiklerindeki verilerin
karsilagtirmali grafikleri verilmistir. 20 °C’ de baslayan delinme gerilimi deneyleri 60 °C’ de
bitirilmistir. 20 °C- 30 °C -40 °C -50 °C -60 °C’ de yapilan deneylerde elde edilen kurtogram
grafiklerine ait sonuglar incelendiginde kmaks. degerinin en yiiksek 1660,6 ile 3 mm elektrot
aciklig1 ve 30 °C sicaklikta yapilan delinme deneyinde elde edildigi gériilmektedir. Frekans (fc)
degerlerinin 6000 Hz ile 18000 Hz araliginda oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde bant
geniglikleri ise tablo 4.5 de verilen biitiin elektrot aciklilar1 i¢in 4000 Hz ile 12000 Hz
araliginda degismektedir. En diisiik kmaks. degerinin 4 mm elektrot acikliginda 40 °C sicaklikta
yapilan delinme gerilimi deneyinde 436,9 olarak ¢iktig1 goriilmektedir.

Ara sicaklik degerleri olan 25 °C -35 °C -45 °C -55°C sicaklikta yapilan delinme deneyleri kendi
icinde degerlendirildiginse ise kmaks. en kiiciik degerinin 25 °C sicaklikta ve 5 mm elektrot

acikliginda el 229,9 ile elde edildigi goriilmektedir. Bu deger Sentetik ester i¢in biitiin sicaklik
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degerleri arasindaki en diisiik kmaks. degeridir. Ara sicaklik degerlerinde yapilan delinme
gerilimi deneylerinde bant genisliklerinin 3000 Hz ile 8000 Hz araliginda oldugu ve 8000 Hz *

1 gecmedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri karsilagtirmasi (T= 20 °C).
Tablo 4.7: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (T= 20 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)
1 907,7 15 7350 11025

2 382,2 15 7350 11025
Mineral Yag 3 892,6 2 5512,5 8268,75
4 855,9 2 5512,5 8268,75
5 16686 2,5 3675 16537,5
1 1287 2 6000 9000
2 1272 2 6000 9000
Dogal ester sivi 3 1067,1 2 6000 9000
4 1264,8 2 6000 9000
5 887 1 12000 18000
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Tablo 4.7 (devamu): Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri (T= 20 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)
1 796 2,5 4000 6000
2 832,4 2,5 4000 6000
3 708,6 2,5 4000 6000
4 671,1 2 6000 9000
5 872,6 15 8000 12000

Sentetik ester sivi

20 °C sicaklikta mineral, dogal ester ve sentetik ester sivi i¢in kurtogram hesaplamalarindan
elde edilen maksimum mod degerlerini (kmaks.), seviyeleri, bant genisliklerini ve merkez
frekanslarini igeren veriler tablo 4.7° de, karsilastirmali degerlerin grafikleri ise sekil 4.34° de
verilmistir. Buna gore kmaks. degerleri incelendiginde maksimum degerin 5 mm elektrot
aciklig1 ile mineral yagda olustugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde mineral yagin 2 mm elektrot
acikliginda maksimum degeri 382,2 olarak goriilmektedir. Seviyelerin biitiin yag tipleri i¢in 1
ile 2,5 arasinda degistigi tablodan agikca belirlenmektedir. Bant genislikleri incelendiginde
dogal ester sivinin 5 mm elektrot agiklig1 i¢in bant genisligi 12000 Hz seviyesindeyken en
diistik bant genisligi mineral yag i¢in yine 5 mm elektrot agikliginda 3675 olarak verilmektedir.
Delinme frekanslarini gosteren fc merkez frekanslarindan en biiyiigii dogal ester sivinin 5 mm
elektrot acikliginda bulunmaktadir. Biitiin yaglar i¢in delinme frekanslar1 incelendiginde 6000
Hz ile 18000 Hz araliginda bir delinme frekansi olustugu tablo 4.7° de ve grafiksel gosterimi
olan sekil 4.34° de goriilmektedir.
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Sekil 4.35: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (T= 25 °C).

Tablo 4.8: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (T= 25 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks.

Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 10705 15 7350 11025

2 936,4 15 7350 11025

Mineral yag 3 10149 15 7350 11025
4 657,8 2 5512,5 8268,75
5 832,1 2 5512,5 8268,75

1 1334,9 2 6000 9000

2 944 2 6000 9000

Dogal ester sivi 3 1263 2 6000 9000

4 1047,5 2 6000 9000

5 997,2 2 6000 9000

1 10699 15 4000 6000

2 907,6 2,5 4000 6000

Sentetik ester siv1 3 1725,8 2 6000 15000

4 12438 15 8000 12000

5 229,9 15 8000 12000
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Sicakligin 25 °C’ ye ¢iktig1 durumda ise 3 tip yag i¢in kurtogram degerlerinin egrilerini igeren
sekil 4.35” de goriildigii iizere bant genisligini en diisiik ve en yiiksek olustugu sivi dielektrik
tipi Imm ve 2 mm elektrot agikligi ile 4000 Hz ve 4 mm ve 8§ mm elektrot acikligi ile 8000 Hz
olarak sentetik ester sivi tipidir. Delinme geriliminin olustugu merkez frekans degerleri
incelendiginde ise yine sentetik ester sivinin 15000Hz ile sentetik ester igin yapilan 3 mm
elektrot acikligi deneyinde gozlenmektedir. kmaks. seviyeleri tablo 4.8 ve sekil 4.35” deki
grafikte incelendiginde 229,9 ile sentetik esterde goriildiigii soylenebilmektedir. Bant genisligi
dogal ester sivi tipinde yapilan denelerde 6000 Hz ile biitin elektrot agikliklarinda degeri
degismemistir. Ayn1 sekilde merkez frekans ta biitiin elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde
9000 Hz ile sabit kalmistir. kmaks. seviyesinin en yiiksek goriildiigii deney ise 1725,8 ile

sentetik ester sivinin 4 mm elektrot agikliginda yapilan delinme gerilimi deneyleridir.
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Sekil 4.36: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi: (T= 30 °C).
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Tablo 4.9: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (T= 30 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 874,9 2 6000 9000

2 926 2 6000 9000

Mineral yag 3 874,9 2 6000 9000
4 299,2 2 6000 9000

5 501,6 15 8000 12000

1 863,4 2 6000 9000

2 765,8 2 6000 9000

Dogal ester s1vi 3 1665,8 2 6000 9000
4 864,6 2 6000 9000

5 1766,8 2 6000 9000

1 846,5 2,5 4000 6000

2 880,7 2,5 4000 6000

Sentetik ester s1v1 3 1660,6 2 6000 15000
4 1538,6 2 6000 9000

5 961,3 2 6000 9000

Ug farkl1 s1v1 yalitkan tipi igin delinme gerilimi deneylerinin yapildigi 30 °C sicaklikta elektrot
acikliklarina gore gosteren veriler sekil 4.36 ve tablo 4.9’ da gosterilmektedir. Buna gore
karsilagtirmali grafiklerde agikga goriildiigii tizere dogal ester sivi i¢in yapilan deneylerde biitiin
elektrot acikliklarinda 30 °C sicaklikta bant genisligi 6000 Hz ile degismemistir. Aym sekilde
frekans degerleri ise 9000 Hz’ de kalmus biitiin elektrot agikliklarinda ayn1 oldugu gozlenmistir.
Buna ragmen kmaks seviyesi 3mm ve 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneylerde ani artis
gostererek 1665,8 ve 1766,8 seviyelerine gozlenmistir. Bununla beraber en diisiik kmaks.
seviyesi ise mineral yagda 4mm elektrot agikliginda yapilan deneyde elde edilmistir. En diisiik

kmaks. degeri 299,6 olarak karsilastirmali grafikten de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.37 Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (T= 35 °C).
Tablo 4.10: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (T= 35 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1236,6 2 6000 9000
974,6 1 12000 18000
977,2 2 6000 15000

688 15 8000 12000
857,9 2 6000 9000
966,3 2,5 4000 6000

966 15 8000 12000

10778 25 4000 6000
808,9 2 6000 9000
843,6 2 6000 9000
955,1 2,5 4000 6000

[EN

Mineral yag

Dogal ester sivi

O B WO N RO WOWDNREPO BB OWODN

940,9 2 6000 9000
Sentetik ester sivi 814,5 2 6000 9000
891,9 2 6000 9000
747,9 2 6000 9000
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Sicakligin 35 °C ye ¢iktig1 ii¢ siv1 yalitim tipine ait yapilan delinme gerilimi deneylerine ait
karsilagtirmali kurtogram degerlerine ait veriler sekil 4.37° de verilmektedir. Mineral yag, dogal
ester s1vi1 Ve sentetik ester siviya ait kmaks. seviye, bant genisligi ve fc frekans degerleri tablo
ise tablo 4.10” da bulunmaktadir. En diisiik kmaks degerinin mineral yag i¢in 4 mm elektrot
acikliginda yapilan deneyde elde edildigi goriilmektedir. Seviyeler 1 ve 2,5 araligindadir. Bant
genisliginin 12000 Hz ile en yiiksek elde edildigi deney yine mineral yag i¢in 2 mm elektrot
acikliginda yapilan deneydir. Ayni zamanda bu deneyde 18000 Hz ile en yiiksek frekans degeri
elde edilmistir. Bu sicaklikta en yiliksek kmaks degerinin 123,6 ile 1 mm elektrot agikliginda
mineral yag deneyinde elde edildigi grafiklerden goriilmektedir. Elektrot agikliginin 5 mm
oldugu biitiin yag tipleri i¢in yapilan deneylerde kmaks. degeri 9000 Hz olarak agikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.38: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (T= 40 °C).
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Tablo 4.11: Dielektrik sivilarin 6l¢iilen kurtogram degerleri (T= 40 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 12408 15 8000 12000
2 12795 15 8000 12000
Mineral yag 3 819,9 2 6000 9000
4 1431,9 2 6000 9000
5 344,7 15 8000 12000
1 842,1 2,5 4000 6000
2 1047 2,5 4000 6000
Dogal ester s1v1 3 1150 2,5 3675 165375
4 8475 2 5512,5 8268,75
5 14242 2 5512,5 8268,75
1 877,2 2 6000 9000
2 808,8 2 6000 9000
Sentetik ester sivi 3 1096,2 1 12000 18000
4 436,9 1 12000 18000
5 1557,6 2 6000 9000

5 farkl1 elektrot agikliginda yapilan delinme gerilimi deneylerinde 40 °C” de yapilan deneylerde
dogal ester sivi i¢in bant genisliginin 3675 Hz’ e distiigli goriilmektedir. kmaks. degerinin
sicaklikta en disiik ¢iktig1 deger 436,9 ile sentetik ester sivinin ile 4 mm elektrot agikliginda
yapilan deney sonucu elde edilmistir. Frekans (fc) degerlerinin 6000Hz ile 18000 Hz arasinda
degistigi delinme gerilimi deneylerinde en yiiksek kmaks. degeri ise sentetik esterin 5mm

elektrot agikliginda yapilan delinme gerilimi deneyinde 1557,6 olarak sentetik ester siviya ait

olup Tablo 4.11° de verilmektedir.
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Sekil 4.39: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (T= 45 °C).

Tablo 4.12: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (T= 45 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot A¢iklhigi (mm) Kkmaks.

Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 14228 15 8000 12000
2 819,6 1 12000 18000
Mineral yag 3 969,5 1 12000 18000
4 754,6 1 12000 18000
5 884,8 2 6000 9000
1 1248,7 25 3675 165375
2 852,2 2 6000 9000
Dogal ester sivi 3 1367,8 25 3675 165375
4 1669,7 25 3675 16537,5
5 965,4 2 5512,5 8268,75
1 10834 25 4000 6000
2 13258 25 4000 6000
Sentetik ester siv1 3 901,4 2,5 4000 6000
4 889 2 6000 9000
5 567,1 3 3000 7500




98

45 °C’ de yapilan deneylere ait 3 farkli sivi yalitkan tipine ait kmaks., bant genisligi ve frekans
(fc) degerlerini igeren karsilagtirmali veriler sekil 4.39°da ve degerlerin bulundugu verilen tablo
4.12° de verilmistir. Mineral yagin frekans degerleri incelendiginde 2mm, 3mm, 4mm elektrot
acikliklarinda 18000Hz olarak gosterilmektedir. Ayni elektrot agikliklarinda bant
genisliklerinin de 12000Hz olarak ii¢ s1v1 dielektrik arasinda en yliksek bant genisligine sahip
oldugu kurtogram analizlerinde goriilmektedir. kmaks. degerleri incelendiginde ise en diisiik
kmaks. degerinin 567,1 ile sentetik ester sivida 5 mm elektrot agikliginda yapilan delinme

gerilimi deneyi sonucu olustugu goriillmektedir.
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Sekil 4.40: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (T= 50 °C).
Tablo 4.13: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (T= 50 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)
1 932 15 8000 12000
2 951,6 1 12000 18000
3 960,2 1,5 8000 12000
4 - - - -

5 1277,6 1 12000 18000

Mineral yag
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Tablo 4.13 (devami): Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri (T= 50 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Agikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 1545,6 2 5512,5 8268,75
2 11534 25 3675 165375
Dogal ester s1vi 3 1128,9 25 3675 16537,5
4 1032,1 2 5512,5 8268,75
5 1656,3 2,5 3675 16537,5
1 1127,9 2 6000 9000
2 1044,7 2 6000 9000
Sentetik ester s1vi 3 858,8 2 6000 9000
4 983 1 12000 18000
5

974,8 15 8000 12000

1 mm’ den 5 mm’ ye kadar elektrot agikliklari 1mm arttirilarak yapilan delinme gerilimi
deneylerinde 50 °C ta elde edilen kurtogram verilerinin karsilagtirmali grafikleri Sekil 4.40° da
ve degerler ise Tablo 4.13° de verilmistir. Mineral yag icin 50 °C sicaklikta yapilan deneyde
delinme olmamustir. Kmaks. seviyeleri incelendiginde ise en diisiik degerin 932 ile mineral yag
icin 1 mm elektrot agikliginda elde edildigi Tablo 4.13° de goriilmektedir. Bant genisligi
degerlerinin en diisiik dogal ester sivi igin goriildiigi deneylerde 50 °C de en diisiik bant
genisligi 3675 Hz olarak 2mm 3mm ve 5 mm’ de goriilmektedir. Dogal ester sivi i¢gin bant
geniglikler1 3675 Hz ile 5512,5 Hz aralifinda degismektedir. Frekans degerleri
karsilastirildiginda ise her ii¢ sivi yalitkan i¢in de 18000 Hz skalasinda frekans degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.41: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmas: (T= 55 °C).

Tablo 4.14: Dielektrik sivilarin 6l¢iilen kurtogram degerleri (T= 55 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 1399 15 8000 12000
2 11034 15 8000 12000
Mineral yag 3 - - - -
4 567 2 6000 9000
5 - - - -
1 15415 2 5512,5 8268,75
2 771 2 5512,5 8268,75
Dogal ester sivi 3 862 2 5512,5 8268,75
4 1101,4 2 5512,5 8268,75
5 1422 15 7350 11025
1 781,6 2,5 4000 6000
2 802,1 2 6000 9000
Sentetik ester siv1 3 729,4 2 6000 9000
4 11043 15 8000 12000
5 1098,2 2 6000 9000
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Trafo yagi olarak en fazla kullanilan sivilardan mineral yag, dogal ester siv1 ve sentetik ester
stvinin 55 °C’ de yapildig1 delinme gerilimi deneyleri sonucu olusan degerlerin kurtogram
yontemi ile islenmesi sonucu olusan kmaks., seviye, bant genisligi ve frekans degerlerini igeren
grafikler ve tablo sekil 4.41 ve tablo 4.14° de verilmektedir. Grafik ve tablodaki veriler
incelendiginde mineral yag i¢in 3mm ve 5 mm elektrot acikliginda yapilan delinme gerilimi
deneylerinden delinme olmadigi ve bu nedenle de kurtogram yontemi ile islenemedigi tablo
4.14’ de goriilmektedir. kmaks. degerleri incelendiginde 4 mm elektrot agikliginda mineral yag
ile yapilan deneylerde 567 ile en diisiik degerin ¢iktig1 goriilmistiir. Frekans degerlerinin ise
6000Hz ile 12000 Hz arasinda degistigi kurtogram verilerinden goriilmektedir. Bu sicaklikta da
seviyelerin 1,5 ve 2,5 araliginda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.42: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (T= 60 °C).
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Tablo 4.15: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri (T= 60 °C).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 15494 15 8000 12000
10435 15 8000 12000
660,5 2 6000 9000
663,3 15 8000 12000
952,8 2 6000 9000
884,2 2 5512,5 8268,75
1162,1 25 3675 165375
11624 25 3675 16537,5
860,2 2 5512,5 8268,75
987,5 2 5512,5 8268,75
10382 15 8000 12000
1198,7 25 4000 6000
1105,7 2 6000 9000
1080,2 2 6000 9000
1077 2 6000 9000

Mineral yag

Dogal ester sivi

Sentetik ester sivi

g B WODN RO B WODNPRPRPOO B WOODN

Yapilan sicaklik deneylerinden en yiiksek sicaklik degeri olarak 60 °C olarak belirlenmistir. Bu
sicaklikta yapilan deneylerden elde edilen veriler kurtogram yontemi ile islenmis ve yaglar
arasindaki kmaks. degerleri, seviyeler, bant genislikleri ve frekans (fc) degerleri sekil 4.42 ve
tablo 4.15° de sunulmustur. Bu veriler incelendiginde 60 °C sicaklikta en kiiciik kmaks.
degerinin mineral yag i¢in yapilan 3mm elektrot agiklilarinda yapilan deneyde 660,5 oldugu
goriilmektedir. Yine en yiiksek kmaks. degerinin ise 1 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde
15494 olarak olgtilmiistiir. Bant genislikleri 60 °C sicaklikta yapilan deneylerde 8000 Hz
tistiine ¢ikmamustir. Frekans degerleri ise en yiiksek dogal ester sivi 2mm ve 3 mm elektrot

acikliginda yapilan deneylerde 16537,5 Hz olarak tablo 4.15 de verilmektedir.

4.1.2. Nemin Degisken Olarak Kullanildig1 Deneylere Ait Sonuclar

Cevresel faktorlerden bir digeri olan nemin delinme gerilimine olan etkisinin incelenmesi i¢in
Imm -2 mm — 3 mm —4 mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda deneyler yapilmistir. Ortam nemi
%40’ dan baglatilarak olusturulmus %5’ lik nem artis1 ile %40- %45- %50- %55- %60- %65-
%70- %75- %80- %85- %90 ve en son nem seviyesi %95 olarak deneyler bitirilmistir. 12 farkli

nem seviyesinde 5 farkli elektrot agikliginda 3 dielektrik sivi kullanilarak deneyler yapilmistir.
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Ortam neminin %40 oldugu durumda belirlenen elektrot agikliklarina gore yapilan delinme
gerilimi deneylerinin analizi hizli kurtogram yontemi ile yapilarak kurtogram grafikleri
olusturulmustur. Sekil 4.43° de %40 nem i¢in mineral yagin biitiin elektrot agikliklarinda
kurtogram verileri gosterilmektedir. Analiz verileri incelendiginde biitiin 5 mm elektrot agiklig1
icin delinme gerilim desarjinin en uzun siirdiigii sekil 4.43” deki grafikten goriilmektedir. Ayni
zamanda diisiik seviyedeki frekanslar da desarjlar seviye 6 - 7 araliina kadar devam
etmektedir. Mineral yaga ait kurtogram grafiklerinden de goriildiigii iizere orta derece desarjlar

bulunmamaktadir. Diisiik ve yiiksek derece desarjlar arasinda gegisler vardir.

a b
1 T T T T T T T
0
08+ .
06+ 16
0.4 2
< - 26
£ .
=02 3
£ 2
= 0 ‘S 36
< ® .
e » 4
S 02 F o 16
L]
X 04t 5 41
556
06t ]
6 2(
08} 1 6.6
1 ; ! I i ] | | 7
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 05 1 15 9
Zaman [s] Frekans [Hz] =104
C d
@
=
= i
o]
(%}
o
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Frekans [Hz] %104 Frekans [Hz] «10%

Sekil 4.43: Mineral yag %40 nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklart).
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Sekil 4.43 (devam): Mineral yag %40 nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:

d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklarr).
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Sekil 4.44: Dogal ester sivi %40 nem kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2

mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).

100



105

e T

0 0 700
1 1

16 186 600

26 26 500
2 °

% 36 5 38 400
o 4 o 4

= 46 = 418 300
5 5

56 56 200
6

66 66 100
7

0
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2

Frekans [Hz] x10° Frekans [Hz] x10*

iye

=)

-~

Sekil 4.44 (devami): Dogal ester s1v1 %40 nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1).

Dogal ester stvinin %40 nem seviyesinde yapilan delinme gerilimini deney sonuglarina gore
analiz edilen kurtogram grafikleri sekil 4.44° de gosterilmektedir. Elektrot agikliklarina goére
yapilan deneylerden elde edilen veriler incelendiginde 6rnek kagak akim sinyalinin 3 mm
elektrot agikligr i¢in alindig1 goriilmektedir. Kagak akim sinyalinden delinme geriliminin
karakteristigi ile ilgili bir bilgi ¢ikarimi yapmak zor olacaktir. Bu nedenle kurtogram
analizinden elde edilen grafikler frekans anlaminda ¢ok dnemlidir. 5 mm elektrot agiklig1 igin
sekil 4.44.f de elde edilen kurtogram analizi incelendiginde delinme gerilimi hari¢ diisiik
frekansta desarjlarin olustugu goriilmektedir. 1 mm ve 2 mm elektrot agikliginm1 veren
grafiklerde seviye 3,5’ a kadar ilerlerken 4 mm elektrot acikhiginda disiik frekanslarda

desarjlarin daha yiiksek seviyelere kadar devam ettigi goriilmektedir.

%40 nem i¢in Sentetik ester sivida kurtogram analizlerine ait 3mm, 4 mm ve 5 mm elektrot
acikliklara ait grafiklerde diisiik seviye desarjlarin yiiksek seviyelere kadar devam ettigi
acikca gozlenmektedir. Imm 3 mm elektrot acikliklarinda delinme geriliminin bant genigligi
diger elektrot acikliklarina kiyasla daha kisa iken en uzun delinme gerilimi bant genisliginin 4
mm elektrot acikliginda yapilan deney oldugu sekil 4.45° de verilen kurtogram grafiginde

acikca gozlenmektedir.
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Sekil 4.45: Sentetik ester s1v1 %40 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklart).
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Sekil 4.46: Mineral yag %45 Nem kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklar).
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Mineral yaga ait %45 nem oranindaki yapilan delinme gerilimi deneylerine ait kurtogram

grafikleri sekil 4.46° da gosterilmektedir. Kurtogram grafiklerindeki desenler incelendiginde 3

mm elektrot acikliginda diger agikliklara oranla daha diisiik frekanslar gozlenmektedir. Seviye

1 icin 5 mm elektrot agikliginda yiiksek seviye desarj frekanslari bulunurken diger agikliklarda

bulunan 1. Seviyede desarjlar incelendiginde diisiik seviye desarjlarin bulundugu gézlenmistir.

Biitiin frekanslardaki desarjlarin seviye 2,5° da sonlandigi elektrot agikliklarina ait deneylerden

elde edilen kurtogram verilerine gore sdylenebilir.
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Sekil 4.47: Dogal ester sivi %45 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c¢: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.47 (devami): Dogal ester s1v1 %45 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).

Daha once de belirtildigi gibi delinme gerilimi zamanina ait kagak akimlarin
karsilastirilmasinda akim degerleri ve seviyeleri iizerinden bir fark gézlemlemek ¢ok zordur.
Sekil 4.47 dogal ester sivinin %45 nem seviyesinde 5 farkl elektrot a¢ikliginda yapilan delinme
gerilimi deneylerinden alinan verilerin kurtogram yontemi ile islenmesini temsil etmektedir. Bu
grafiklerdeki desenler incelendiginde dogal ester sivida 1 mm elektrot agikliginda yapilan
deneylerde yiiksek derecede desarjlar goriiliirken, diger elektrot agikliklarinda diisiik ve orta
seviye desarjlar gézlenmistir. 4 mm elektrot agikliginda diisiik derece desarjlar seviye 5° e kadar
devam ederken diger elektrot agikliklarindan bu goriilmemektedir. En kisa desarj bant genisligi
1 mm elektrot agikliginda bulunmaktadir. Dogal ester sivi i¢in 1 mm elektrot agikliginda
delinme gerilimi desarj1 seviye 2,5 olarak olusmusken diger elektrot agikliklarinda delinme

gerilimi desarjlar1 seviye 2’ de olusmustur.
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Sekil 4.48: Sentetik ester siv1 %45 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2

mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.48° de sentetik ester sivi icin %45 nem oraninda delinme gerilimi desarjlarina ait
kurtogram grafikleri incelendiginde en uzun bant genisligine sahip delinme gerilimi desarjinin
4.48.d grafiginde seviye 1,5’ da olusan sar1 desarj deseninde olustugu goriilmektedir. En kisa
desarj bant geniglikleri ise 1 mm elektrot agikligina sahip b grafigi ile ve 4 mm elektrot
acikligina sahip e grafiginde gozlenmektedir. Bununla beraber diisiik derece desarjlarin 5 mm
elektrot acikliginda yapilan deneyde yiiksek seviyelere kadar devam ettigi f grafiginden
goriilmektedir. Ayni zamanda 4 mm ve 5 mm elektrot agikliginda yiiksek derece desarjlar grafik
desenlerinde goriiliirken diger elektrot agikliklarinda diisiik ve orta derece desarjlar grafiklerde

belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4.49: Mineral yag %50 Nem kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklarr).
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Sekil 4.49 (devami): Mineral yag %50 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklarr).

Sekil 4.49° da nemin %50 seviyesine ¢iktig1 delinme gerilimi deneyleri yapilmistir. Mineral
yag kullanilarak yapilan bu deneylerde elektrot agikliklarina gore analiz edilen kurtogram
grafikleri incelendiginde biitiin elektrot agikliklari i¢in diisiik ve orta derece desarjlarin oldugu
grafiklerdeki renklerden goriilebilmektedir. Ayn1 zaman da biitiin frekanslardaki desarjlar
seviye 2,5’ de sonlanmis ve daha yiiksek seviyelerde goriillmemistir. I mm ve 2 mm elektrot
acikliklarindan delinme geriliminin bant genisligi daha uzun iken 3 mm, 4mm ve Smm elektrot

acikliklarindan daha kisa oldugu kurtogram grafik desenlerinde goriilmektedir.
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Sekil 4.50: Dogal ester sivi %50 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Dogal ester sivinin %50 nem seviyesinde biitlin elektrot agikliklarinda yapilan deneyler sekil
4.50° de verilmistir. 3 mm elektrot agikligina ait d grafigi ve 5 mm elektrot agikligina ait f
grafigi i¢in yapilan deneylerde diisiik derece frekanslarin yiiksek seviyelerde devam ettigi
grafik desenlerinden goriilebilmektedir. En kisa siiren delinme gerilimi desarji Smm elektrot

acikligindadir. 1 mm elektrot agikliginda en diisiik derecede desarjlar goriilmektedir.

Sentetik ester sivida ayni1 nem seviyesi olan %50’ de yapilan deneylere ait kurtogram grafikleri
sekil 4.51° de verilmektedir. Elektrot agikliklarina ait deneylerdeki kurtogram grafikleri
incelendiginde 1mm ve 2 mm elektrot acikliklarinda yiliksek desarjlar grafik renklerinde
gozlenirken diger elektrot agikliklarinda diisiik ve orta derecede desarjlarin olustugu
goriilmektedir. Bununla birlikte 1 mm elektrot agikligindaki delinme gerilimi desarjinin bant
genisliginin diger elektrot agikliklarinda yasanan delinme gerilimi bant genisliklerine gore daha
uzun oldugu yine grafik desenlerinde acikca ifade edilmektedir. Ayni zamanda biitiin

desarjlarin seviye 2,5’ da bittigi de acik¢a goriilebilmektedir.
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Sekil 4.51: Sentetik ester s1iv1 %50 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.52: Mineral yag %55 Nem kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot acikliklar1).
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Nem seviyesinin %55 oldugu durumda segilen ¢ tip siv1 dielektrik i¢in yapilan deneylere ait
kurtogram grafikleri ve ornek kagak akim sinyalleri sekil 4.52, 4.53 ve 4.54° de acikga
goriilmektedir. Nem seviyesi %55 ‘e ¢iktiginda mineral yag igin yapilan deneylere ait
kurtogram desenleri incelendiginde 1 mm, 4 mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda yiiksek derece
desarjlar goriilmezken 2mm ve 3 mm elektrot acikliklarinda yapilan deneyler sonucu
olusturulan kurtogram desenlerinde seviye 1 ve seviye 2 de yiiksek derece desarjlarin
bulundugu kurtogram renklerinden goriilmektedir. Delinme desarjlarinin bant genislikleri ise

3mm ve 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneylerde diger elektrot agikliklarina gore cok daha

uzun ¢ikmistir.
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Sekil 4.53: Dogal ester sivi %55 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).
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Sekil 4.53 (devami): Dogal ester s1v1 %55 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar).

Dogal ester sivi icin ayni nem seviyesinde yapilan deneylere ait kurtogram grafikleri analiz
edilecek olursa 3 mm ve 4 mm elektrot agikliklarinda diisiikk derece desarjlarin yiiksek
seviyelere kadar devam ettigi kurtogram grafiklerinde goriilmektedir. 3mm, 4mm ve 5 mm
elektrot agikliklarindan ise yiiksek desarjlar goriilmezken 1mm ve 3 mm elektrot agikliklarinda
yiiksek derece desarjlar kurtogram grafiklerinde goriilmektedir. 1 mm elektrot agikliginda
delinme bant genisligi diger elektrot agikliklarindaki delinme gerilimlerine ait bant genislikleri
incelendiginde ¢ok daha uzun bir bant genisliginde oldugu goriilmektedir. Delinme gerilimi
seviyeleri ise 1 mm elektrot agikliginda seviye 1 de gergeklesirken diger elektrot agikliklarinda

2. seviyede gerceklesmistir.
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Sekil 4.54: Sentetik ester siv1 %55 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).



120

%55 nem seviyesinde sentetik ester deneyleri i¢in olusturulan kurtogram grafiklerine
bakildiginda yine 1 mm ve 2 mm’ de diisiik ve orta dereceli desarj frekanslarinin bulundugu
goriilmektedir. Fakat elektrot acikligi 3mm ve iistiine ¢iktiginda ise yiiksek derece desarjlarin
goriildiigii sekil 4.54” de bulunan d, e ve f grafiklerinde renk skalalarindan goriilebilmektedir.
Delinme gerilimlerine ait bant genisliklerinin seviye 2 ve 2,5 da olustugu kurtogram
desenlerinden acike¢a goriilmektedir.5 mm elektrot agikliginda diisiik seviye desarjlar seviye 3,5

‘a kadar devam ettigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.55: Mineral yag %60 Nem kurtogram grafikleri (a: kagcak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklarr).
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Sekil 4.55 (devami): Mineral yag %60 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar).

Mineral yaga ait %60 nem seviyesinde yapilan deneylerin kurtogram analizleri sekil 4.55° de
verilmistir. Delinme gerilimi deneylerine ait kurtogram grafikleri analiz edildiginde delinme
gerilimine ait bant genisliginin 4.55.d grafiginde gosterilen 3 mm elektrot agikliginda diger
elektrot acikliklarina gore daha uzun olugu desenden goriilmektedir. Ayni zamanda 3mm
elektrot acikliginda orta ve yiiksek derece desarjlar bulunmamaktadir. En kisa delinmeye ait

bant genislikleri b ve ¢ grafiginde 1 mm ve 2 mm elektrot agikliklarinda olusmustur.
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Sekil 4.56: Dogal ester s1vi %60 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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%60 nem seviyesindeki dogal ester siviya ait kurtogram grafikleri analiz edildiginde 5 mm harig
diger elektrot agikliklarinda yiiksek derece desarjlarin olugsmadigi gézlenmektedir. Bununla
beraber ayni elektrot acgikliginda yiiksek seviyelere dogru diisiik desarjlarin devam ettigi
kurtogram grafiklerindeki desenlerde agikca goriilmektedir. 1 mm ve 2 mm elektrot acikliginda
olusan delinme gerilimi bant genislikleri diger elektrot agikliklarinda olusan delinme gerilimi
bant genisliklerinden daha uzundur. Elektrot agikliklari arttikga desarj seviyelerinin de

yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.57: Sentetik ester sivi %60 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.57 (devami): Sentetik ester s1v1 %60 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklarr).

Sentetik ester sivinin %60 seviyesindeki delinme gerilimi deneylerinin verileri ile analiz edilen
kurtogram grafikleri sekil 4.57° de goriilebilmektedir. 1 mm ve 4 mm elektrot acikliklarinda
yiiksek derece desarjlar goriiliirken diger elektrot agikliklarinda diisiik ve orta derece desarjlar
bulunmaktadir. 5 mm elektrot agikliginda desarjlar seviye 2,5 da biterken 2 mm, 3 mm ve 4
mm elektrot agikliklarinda seviye 3’ e kadar siirmiis, | mm elektrot a¢ikliginda ise 4. seviyede

desarjlar sonlanmustir.
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Sekil 4.58: Mineral yag %65 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1).
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Ortam neminin %65 olarak ayarlandig1 nem odasinda yapilan delinme gerilimi deneylerine ait
kurtogram grafikleri sekil 4.58, 4.59 ve 4.60’ da gosterilmektedir. Sekil 4.58” de mineral yaga
ait delinme gerilimlerinden elde edilen verilere ait kurtogram desenleri bulunmaktadir. Bu
kurtogram desenleri incelendiginde 1 mm ve 2 mm elektrot acikliklarinda diisiik ve orta derece
frekans desarjlar1 degerleri goriiliirken 3 mm, 4mm ve 5 mm agiklikta seviye 1 ve 1,5’ da ytliksek
derece frekans desarjlar1 agik¢a gozlenmistir. Delinme gerilimi desarjlarini bant genislikleri
incelendiginde ise 1 mm ve 2 mm elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde bant genislikleri
daha kisa iken diger elektrot agikliklarindaki bant genisliklerinde daha uzundur. Biitiin elektrot
acikliklarinda desarjlarin seviye 2,5 ‘da bittigi grafiklerde belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Ayn1 nem seviyesinde dogal ester sivida yapilan delinme gerilimi deneyleri de sekil 4.59° da
verilen grafiklerde goriilmektedir. Diisiik frekans desarjlari 1lmm ve 2mm elektrot
acikliklarinda seviye 3,5 da biterken kurtogram grafiklerindeki desenlerden de goriilecegi lizere
daha yiiksek seviyelerde devam etmektedir. Delinme gerilimine ait desarjlarin bant genislikleri
incelendiginde ise 1 mm ve 2 mm de olusan desarjlarin bant genislikleri diger elektrot

acikliklarina gore daha kisadir.

Sentetik ester sivinin %65 nem seviyesindeki delinme gerilimi deneylerindeki verilerden
olusturulan kurtogram grafikleri sekil 4.60” da goriilmektedir. Kurtogram grafiklerindeki desen
ve renkler analiz edildiginde 3 mm ve 5 mm elektrot agikliklarini gosteren 4.60.d ve 4.60.f
grafiklerinde diisiik ve orta derece desarjlarin oldugu goriilmekte ve yliksek derece desarjlarin

bulunmadig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.59: Dogal ester s1vi %65 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.60: Sentetik ester sivi %65 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
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Sekil 4.61: Mineral yag %70 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklart).



130

Nem degerinin %70’ ¢iktig1 durumlarda yaglar i¢in yapilan delinme gerilimi deneylerine ait
kurtogram grafikleri sekil 4.61, 4.62 ve 4.63° de gosterilmektedir. Mineral yaga ait delinme
gerilimine ait biitin elektrot agikliklar1 i¢in yapilan deneylerine ait kurtogram grafikleri
incelendiginde en yiiksek bant genisligine sahip olan delinme geriliminin 3 mm elektrot
acikliginda yapilan deneye ait 4.61.d grafiginde olustugu goriilmektedir. En kisa bant genisligi
ise 4.61.b grafigine ait 1 mm elektrot agikliginda gézlenmistir. 3 mm ve 5 mm elektrot
acikliginda diislik derece frekans desarjlar1 kurtogram desenlerinde goriildiigii lizere yiiksek
seviyelerde devam ederken diger elektrot agikliklarinda desarjlarin seviye 2,5’ da sonlandigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.62: Dogal ester s1vi %70 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar)
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Sekil 4.62 (devami): Dogal ester s1v1 %70 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar)

Sekil 4.62° de dogal ester siviya ait nem seviyesinin %70 oldugu delinme deneylerinin
kurtogram grafikleri goriilmektedir. Dogal ester sivida da yiiksek derece desarjlar I1mm ve 4
mm araliginda yapilan deneylerde goriiliirken 5 mm elektrot acikliginda yapilan deneylerde
yiiksek derece frekanslar bulunmamaktadir. Fakat 5 mm elektrot agikligi i¢ini desarjlarin

yuksek seviyelere dogru devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.63: Sentetik ester s1iv1 %70 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).
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Sekil 4.63 (devami): Sentetik ester s1vi %70 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1).

Sentetik ester sivi %70 nem seviyesinde yapilan deneylere ait kurtogram grafikleri
incelendiginde 2mm ve 4mm elektrot agikliklarinda yiiksek desarjlar goriilmezken diger
elektrot agikliklarinda seviye 2 ve seviye 3,5 da yiiksek desarjlar goriilmektedir. Delinme
gerilimi bant geniglikleri ise biitiin elektrot agikliklarindaki kurtogram grafiklerinin desenleri
analiz edildiginde ayn1 uzunluktadir. Ayn1 zaman frekans bilesenleri ve kurtogram renk skalasi

incelendiginde birden fazla farkli frekans degerlerinde desarjlarin oldugu agikga goriilmektedir.
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Sekil 4.64: Mineral yag %75 Nem kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Yapilan delinme gerilimi deneylerinde %75 nem seviyesine ¢ikildiginda mineral yagda yapilan
delinme gerilimi deneylerine ait kurtogram grafikleri sekil 4.64” de verilmektedir. Diisiik ve
orta derece frekanslarin goriildiigli 3 mm ve 4 mm elektrot acikliklar1 dahil olmak iizere biitiin
elektrot acikliklarinda desarjlarin seviye 2,5 da bittigi kurtogram grafiklerindeki desenlerden
goriilmektedir. Bununla beraber delinme gerilimi desarjlarinin bant genigliklerini 1 mm’den 3
mm’ ye kadar ayni uzunlukta oldugu 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde ise en uzun

oldugu sekil 4.64.f grafiginde goriilmektedir.
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Sekil 4.65: Dogal ester siv1 %75 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).
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Sekil 4.65 (devami): Dogal ester s1vi %75 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot acikliklar1).

Sekild.65’de dogal ester sivi igin %75 nem seviyesinde yapilan deneylere ait kurtogram
grafikleri verilmistir. Kurtogram grafikleri incelendiginde 4 mm elektrot agiklig1 hari¢ diger
elektrot acgikliklarinda yapilan deneylerde desarjlarin seviye 2,5 da sonlandigi fakat 4 mm

elektrot acikliginda diisiik derece desarjlarin 3,5. seviyeye kadar devam ettigi goriilmektedir

%75 nem oraninda Sentetik ester sivida yapilan delinme gerilimlerine ait kurtogram grafikleri
asagidaki sekil 4.66° da verilmistir. 5 farkli elektrot acikliginda yapilan deneylerde 2 mm
elektrot acikligindaki kurtogram grafigi analiz edildiginde yiiksek derece desarjlarin olmadig:
goriilmektedir. Delinme gerilimi frekanslarnin 2 ve 2,5 seviyelerinde oldugu biitiin
grafiklerden goriilmektedir. 5 mm elektrot acgikliginda yapilan deneylerde diisiik frekans

desarjlarinin 6-7 seviye araligina kadar devam ettigi f grafigindeki desenlerde gézlenmektedir.
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Sekil 4.66: Sentetik ester sivi % 75Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.67: Mineral yag %80 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Ortam nemi %80’ e c¢ikarilarak {i¢ farkli sivi yalitkan i¢in yapilan delinme gerilimi

deneylerinden elde edilen veriler kurtogram yontemi ile analiz edilmistir. Mineral yaga ait

biitiin elektrot agikliklarinda yapilan delinme gerilimi deneylerine ait kurtogram grafikleri sekil

4.67° de goriilmektedir. Delinme gerilimine ait seviyelerin kurtogram grafikleri incelendiginde

1 ile 2,5 araliginda oldugu goriilmektedir. En uzun bant genisliginin 3 mm elektrot agikliginda

oldugu kurtogram desenlerinden gozlemlenmektedir. 4 mm elektrot agiklindaki kurtogram

grafigi incelendiginde diisiik ve orta derece desarjlarin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.68: Dogal ester s1vi %80 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklart).
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Sekil 4.68 (devami): Dogal ester s1v1 %80 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, ¢: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).

Dogal ester sivida yapilan %80 nem ortamindaki delinme gerilimi deneylerine ait kurtogram
grafikleri sekil 4.68° de verilmistir. 2 mm ve 3 mm elektrot agikliginda yapilan deneylerde
diisiik ve orta derece frekans desarjlar1 goriiliirken diger elektrot agikliklarinda yiiksek derece

frekans desarjlar1 gozlenmektedir. Biitiin elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde desarjlar
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Sekil 4.69: Sentetik ester s1iv1 %80 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=Smm, elektrot agikliklar).
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Sekil 4.69 (devam): Sentetik ester sivi %80 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).

Sekilt.69’ da sentetik ester icin %80 nem oraninda yapilan delinme gerilimi deneylerine ait

kurtogram grafikleri bulunmaktadir. Kurtogram grafikleri incelendiginde ilk 3 elektrot agiklig1
icin (I mm — 2 mm — 3 mm) yiiksek derece frekans desarjlari olustugu goriilmektedir. 4 mm ve
5 mm elektrot acikliklarinda ise diisiik ve orta derece desarjlar bulunmaktadir. Yine ilk 3
elektrot acikligi i¢in seviye 3,5  a kadar desarj frekanslar1 devam ederken 4 mm ve 5 mm i¢in

desarjlar seviye 2,5’ da sonlanmig goziikmektedir.
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Sekil 4.70: Mineral Yag %85 Nem kurtogram grafikleri (a: kacak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).
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Mineral yag i¢in %85 nem seviyesinde 5 farkli elektrot agikliginda yapilan deneylerden elde
edilen kurtogram grafikleri incelendiginde, 1mm elektrot acikliginda ise seviye 2,5 ‘de yiiksek
frekansta desarjlarin olustugu goriilmektedir. 3 mm elektrot acikliginda yapilan delinme
gerilimi deneyindeki delinme gerilimine ait desarjin bant genisligin diger elektrot
acikliklarindan daha uzun oldugu sekil 4.71.d grafiginde agikca goriilmektedir. Ayni1 zamanda
diger elektrot agikliklarinda desarjlar 1,5 -2 seviyelerinde gergeklesirken 3 mm elektrot
acikliginda yapilan deneylerde 1. Seviyede delinme gerilimi desarjin1 gergeklestigi kurtogram

grafiginden acik¢a gbzlenmektedir.
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Sekil 4.71: Dogal ester sivi %85 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).
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Sekil 4.71 (devami): Dogal ester s1v1 %85 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, ¢: d=4 mm, f: d=5Smm, elektrot agikliklarr).

Sekil 4.71” de dogal ester siv1 igin %85 nem ortaminda delinme gerilimlerine ait kurtogram
grafikleri verilmistir. Desarjlar biitiin elektrot agikliklarinda seviye 2,5 de bitmektedir.
Delinme gerilimi desarji 3 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde seviye 1’ de bulunurken
diger elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde ise 2,5 seviyesinde delinme gerilimi

desarjimnin olustugu kurtogram desenlerinde gézlenmektedir.

Sentetik ester sivinin %85 nem ortaminda yapilan deneylerinde ise sekil 4.72° de verilen
kurtogram grafikleri incelendiginde 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm elektrot acikliklarinda
diisiik orta frekanslarda desarjlarin goriildiigii 5 mm elektrot agikliginda ise seviye 2’ de
yiiksek  frekansta desarjin olustugu kurtogram grafiginde agikca gozlenmektedir. 2 mm
elektrot acikliginda yapilan deneye ait kurtogram grafigi incelendiginde delinme gerilimi
desapnin seviye 2’ de olustugu diger elektrot acikliklarinda ise 2,5 seviyesinde olustugu

kurtogram grafiklerindeki desenlerden agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.72: Sentetik ester s1iv1 %85 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.73: Mineral Yag %90 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklarr).
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%90 nem seviyelerine ¢ikildiginda da kurtogram grafikleri ile verilen 6rnek kacak akim
sinyallerinde bir ¢ikarim yapmak zor olmaktadir. Frekans bandindaki degisikliklerin dogru
analiz edilip gbézlenmesi ve farklarin ortaya konmasi i¢in kurtogram yontemi 6nemi burada
karsimiza ¢ikmaktadir. Mineral yag i¢in %90 nem oranindaki sekil 4.73” de verilen grafikler
incelendiginde 5 mm elektrot agikliginda delinme gerilimi desarjinin seviye 1 de olustugu diger
elektrot acikliklarinda yapilan deneylerinde delinme gerilimi desarjlarini 1,5 ve 2 seviyelerinde
olustugu gorilmektedir. En uzun bant genisligine ait delinme gerilimi desarj1 5 mm elektrot

acikliginda yapilan deneyde goriilmektedir.

Dogal ester sivinin %90 nem seviyesi i¢in yapilan delinme gerilimlerine ait verilerin kurtogram
analizi sonrasi grafikleri sekil 4.74” de verilmistir. 5 mm elektrot agikliginda diisiik frekanslarda
desarjlarin seviye 7° ye kadar devam ettigi kurtogram desenlerinden goriilmektedir. 1 mm
elektrot agikliginda delinme gerilimi desarjina ait bant genisligi diger elektrot agikliklarina ait
bant genislikleri ile kiyaslandiginda kurtogram grafiginden de goriilecegi {izere en uzundur. 1
mm elektrot agikliginda delinme desarj1 seviye 1 de gerceklesirken diger elektrot agikliklarinda
seviye 2 de gerceklesmistir. 1 mm, 4 mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde
diisiik ve orta derece frekans desarjlar1 kurtogram grafiklerinde agikca gbzlenmektedir. 2 mm

ve 3 mm elektrot agikliklarinda ise yiiksek derece desarjlar goriilmektedir.

Biitiin elektrot agikliklarina Sentetik ester sivi kullanilarak %90 nem oranina gore yapilan
deneylere ait kurtogram grafikleri sekil 4.75° de verildigi gibidir. Delinme gerilimi desarji
incelendiginde biitiin delinme desarjlarinin seviye 2 de olustugu goriilmektedir. 4 mm elektrot
acikliginda yiiksek frekanslarda desarjlar goriilmezken diger elektrot acikliklarinda

goriilmektedir.

Farkli s1v1 dielektriklere ait biitiin grafikler incelendiginde ise en uzun bant genisligine sahip

gelinme gerilimi desarjinin mineral yagda 5 mm elektrot agikliginda olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.74: Dogal ester s1vi %90 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.75: Sentetik ester sivi %90 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.76: Mineral Yag %95 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2 mm
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Nem deneylerinde maksimum nem seviyesi %95 olarak alinmis ve bu nem seviyesi ortam nemi
olusturularak delinme gerilimi deneyleri yapilmistir. Mineral yagin kullanildigi deneylerden
elde edilen veriler islenerek kurtogram grafikleri hazirlanmistir. %95 nem seviyesinde mineral
yagin delinme gerilimine ait olan kurtogram grafikleri sekil 4.76° da verilmistir. Biitlin elektrot
acikliklart i¢in yiiksek frekansta desarjlarin olugsmadigi goriilmektedir. 2 mm elektrot
acikliginda yapilan delinme gerilimi desarjinin bant genisliginin diger biitiin agikliklarda olugan
delinme gerilimi desarjlarinin bant genisliklerinden daha biiyiik oldugu kurtogram grafikleri
karsilastirildiginda goriilmektedir. Ayn1 zamanda diger biitiin elektrot agikliklarinda delinme
gerilimi desarj1 1,5 ve 2 seviyelerinde olugsmusken 2 mm elektrot agikliginda delinme gerilimi

desarj1 seviye 1 de olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.77: Dogal ester siv1 %95 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, ¢: d=2
mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklar1).
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Sekil 4.77 (devami): Dogal ester s1v1 %95 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1
mm, ¢: d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=5mm, elektrot agikliklari).

En yiiksek nem seviyesi olan %95 ortam neminde dogal ester sivi kullanilarak yapilan delinme
gerilimi deneyleri 5 farkli elektrot agikligi kullanilarak yapilmistir. Deneylerden elde edilen
kagak akim sinyalleri kurtogram yontemi ile analiz edilerek desarj biiytikliikleri ve frekans
degerleri ¢ikarilmis ve kurtogram grafikleri sekil 4.77” de verilmistir. 5 mm elektrot agikliginda
yapilan deneyden elde edilen kurtogram grafigi incelendiginde diisiik frekans desarjlarinin
seviye 7 ye kadar devam ettigi goriilmektedir. I mm ve 2 mm elektrot agikliginda yiiksek
frekanslarda desarjlar olusurken diger elektrot acikliklarinda dogal ester sivi Kullanilan
deneylerde olusmamistir. En kisa bant genisligine sahip delinme desarj1 3 mm elektrot agikligi

kullanilarak yapilan deneyde elde edilmistir.
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Sekil 4.78: Sentetik ester siv1 %95 Nem kurtogram grafikleri (a: kagak akim sinyali b: d=1 mm, c:
d=2 mm d: d=3 mm, e: d=4 mm, f: d=Smm, elektrot agikliklar1)
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Sentetik ester sivi kullanilarak en yliksek nem seviyesinde yapilan delinme gerilimlerine ait
deneylerdeki verilerin analiz edilmesiyle olusturulan kurtogram grafikleri sekil 4.78” de
verilmistir. Kurtogram grafikleri incelendiginde delinme desarjlar1 iginde en uzun bant
genisliginin 4 mm elektrot aciklifinda yapilan deneyde olustugu gozlenmektedir. Ayni
zamanda diger delinme gerilimlerine ait desarjlarin seviye 2,5 olustugu goriiliirken 4 mm
elektrot acikliginda delinme desarjinin 2. seviyede olustugu gorilmektedir. 1 mm elektrot
acikliklarinda diisiik ve orta frekans desarjlar1 olusurken diger elektrot acikliklarinda yiiksek

frekanslarda desarjlar olustugu kurtogram grafiklerindeki renk degisimlerinden agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 4.79: Mineral yag nem seviyesi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.16: Mineral yag nem seviyesi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Nem (%) Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

40 1 12558 25 4000 6000
40 2 1316 2,5 4000 6000
40 3 885,6 2 6000 9000
40 4 11606 25 4000 6000
40 5 717,5 15 8000 12000
50 1 1257,7 15 8000 12000
50 2 12632 15 8000 12000
50 3 787,9 2 6000 9000
50 4 734,8 2 6000 9000
50 5 1598,7 2 6000 9000
60 1 13028 25 4000 6000
60 2 11286 25 4000 6000
60 3 1180,8 15 8000 12000
60 4 1037,2 2 6000 9000
60 5 1483,7 2 6000 15000
70 1 12432 25 4000 6000
70 2 725,6 2 6000 9000
70 3 232,9 1 12000 18000
70 4 1081,7 15 8000 12000
70 5 769 2 6000 15000
80 1 1038,2 15 8000 12000
80 1 10382 15 8000 12000
80 1 1038,2 15 8000 12000
80 1 10382 15 8000 12000
80 1 10382 15 8000 12000
90 1 11714 2 6000 9000
90 2 1136,3 2 6000 9000
90 3 10644 15 8000 12000
90 4 1528,4 2 6000 15000
90 5 1093 1 12000 18000

Biitiin nem degerlerine ait kurtogram verileri tek grafikte verildiginde grafigin okunmasi gii¢
olacaktir. Bu nedenle nem oranlar1 boliinerek iki ayr1 grafik olarak incelenmis daha sonra ise

biitiin kurtogram degerleri birbiri ile karsilagtirilmistir.

Mineral yagin kullanildigi nem deneylerinde %40 nem oranindan baslanarak %10 nem artis1

ile %90’ a kadar yapilan deneylerden elde edilen veriler kurtogram metodu ile analiz edilmistir.
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Sekil 4.79’° da kurtogram degerlerinin nem cinsinden birbiri ile kargilastirmali grafik verilmistir.

Tablo 4.16° da ise degerler sayisal olarak gosterilmektedir.

kmaks. degerleri tablo 4.16’da karsilastirildiginda %80 nem seviyesi i¢in kmaks. degerinin
1038,2 ile sabit kaldig1 goriilmektedir. En diisiik kmaks. degerinin %70 nem degerinde 3 mm
elektrot agikliginda yapilan deneyde 232,9 olarak ¢iktig1 goriilmektedir. Bant genislikleri
incelendiginde delinme gerilimi desarjlarinin 1 ile 2,5 seviyede oldugu tabloda belirgindir. Bant
genislikleri karsilastirildiginda ise yine %80 nem seviyesinde biitiin elektrot agikliklar1 icin
yapilan deneylerde kmaks. degerlerinin yaninda bant genislikleri ve frekans degerlerinin de
degismedigi goriilmektedir. Bant genisliginin 8000 Hz ve frekans degerlerinin 12000 Hz’ de
kaldig1 goriilmektedir. Yapilan deneylerde bant genisliklerinin 4000 Hz ile 12000 Hz araliginda
oldugu goriilmektedir. Frekans degerinin ise en yiiksek 18000 Hz ile %90 nem oraninda 5 mm

elektrot acikliginda yapilan deneyde olustugu tablo 4.16° da verilmektedir
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Sekil 4.80: Mineral yag nem seviyesi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.17 Mineral yagem seviyesi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Nem(%) Elektrot A¢ikhigi (mm) k max Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

45 1 11658 2,5 4000 6000
45 2 13742 25 4000 6000
45 3 12419 25 4000 6000
45 4 654,8 2 6000 9000
45 5 522,715 8000 12000
55 1 1598,7 2 6000 9000
55 2 14495 15 8000 12000
55 3 600,1 1 12000 18000
55 4 1762 2 6000 15000
55 5 876,7 1 12000 18000
65 1 10445 2 6000 9000
65 2 12598 2 6000 9000
65 3 9432 15 8000 12000
65 4 865,1 1 12000 18000
65 5 1025,2 1 12000 18000
75 1 9391 25 4000 6000
75 2 10004 25 4000 6000
75 3 13148 25 4000 6000
75 4 21573 2 6000 15000
75 5 14742 15 8000 12000
85 1 9032 15 8000 12000
85 2 1066,5 1,5 8000 12000
85 3 690,4 1 12000 18000
85 4 13572 15 8000 12000
85 5 526,2 2 6000 9000
95 1 1030,2 2 6000 9000
95 2 11916 1 12000 18000
95 3 884,4 2 6000 9000
95 4 13526 15 8000 12000
95 5 19903 2 6000 15000

Ayni sivi dielektrik i¢in ara nem degerleri olan %45-55-65-75-85 ve en yiiksek nem degeri olan
%95 nem seviyesinde yapilan deneylere ait kurtogram grafiklerinin degerleri ve grafik
gosterimi sekil 4.80 ve tablo 4.17° de bulunmaktadir. Ara nem degerleri birbirleri ile
karsilagtirildiginda en yiiksek kmaks. degerinin %75 nem ortaminda 4 mm elektrot agikliginda
2157,3 olarak olustugu goriilmektedir. Yine biitiin delinme desarjlar1 i¢in burada da seviye

degeri 1 ile 2,5 arasinda degismektedir. Delinme desarjlarina ait bant genislikleri
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incelendiginde ise en yiiksek bant genisligi degerlerinin 1200 Hz en diisiik ise 4000 Hz oldugu
goriilmektedir. Ayni1 zamanda frekans degerleri de 6000 Hz ile 18000 Hz araliginda
degismektedir.

Mineral yagda biitiin nem degerleri birbiri ile karsilastirildiginda en diisiik kmaks. degerinin en
diisiik tablo ve grafikten 232,9 oldugu en yiiksek kmaks. degerinin ise yukarida belirtildigi gibi
2157,3 oldugu biitiin nem agikliklar1 i¢in kurtogram degerleri karsilastirildiginda ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 4.81: Dogal ester s1vi nem seviyesi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.18: Dogal ester s1vi nem seviyesi kmaks., Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri

Nem (%) Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

40 1 721 2 5512,5 8268,75
40 2 988,5 15 7350 11025
40 3 819,6 2,5 3675  16537,5
40 4 513,8 2 5512,5 8268,75
40 5 734,3 2 5512,5 8268,75
50 1 12794 15 7350 11025
50 2 766,7 2 55125 8268,75
50 3 12215 2 5512,5 8268,75
50 4 4925 2 55125 8268,75
50 5 446,1 2,5 3675 55125
60 1 14572 15 7350 11025
60 2 12791 15 7350 11025
60 3 761,9 2 5512,5 8268,75
60 4 708 2 55125 8268,75
60 5 322 2 55125 8268,75
70 1 857,9 2 5512,5 8268,75
70 2 986,4 2,5 3675 16537,5
70 3 940,2 2 5512,5 8268,75
70 4 731,4 2 55125 8268,75
70 5 737,6 2 55125 8268,75
80 1 1038,2 15 8000 12000
80 1 10382 15 8000 12000
80 1 1038,2 15 8000 12000
80 1 10382 15 8000 12000
80 1 10382 15 8000 12000
90 1 14804 15 7350 11025
90 2 997,6 2 5512,5 8268,75
90 3 1019,6 2 55125 8268,75
90 4 907,2 2 5512,5 8268,75
90 5 872,2 2 5512,5 8268,75

Dogal ester sivi kullanilarak yapilan deneylerde nem orani degisiminin %40 ‘dan baglayarak
%10 arttirilarak %90 da bitirilmistir. %10 nem orani artis1 ile yapilan deneylerden elde edilen
verilerin kurtogram analizi ile alindig1 degerlerin birbirleri ile karsilastirildigi grafik ve
degerlerin bulundugu tablo sekil 4.81 ve tablo 4.18’ de gosterilmektedir. Grafik degerleri ve
tablo incelendiginde kmaks. degerlerinin en diisiik %60 nem orani ve 5 mm elektrot agikliginda

yapilan deneyde 322 olarak ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek kmaks. degerine bakildiginda ise
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%90 nem seviyesinde 1mm elektrot acikliginda 1480,4 oldugu tablo 4.18 ve sekil 4.81° de
verilen grafiklerde goriilmektedir. Dogal ester sivi kullanilarak yapilan deneylerde delinme
gerilimi desarjinin seviyeleri 1,5 -2,5 araliginda oldugu goriilmektedir. %80 nem seviyesinde
delinme desarjlarina ait bant genigliklerinin biitiin elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde
8000 Hz ile sabit kaldig1 frekans degerinin de ayni1 deneylerde 12000 Hz oldugu tablo 4.18’ de
%80 nem seviyesi deney kurtogram sonuglarinda agikca belirtilmektedir. Ilgili nem degerlerine
ait deneylerde en diisiik bant genislikleri 3675 Hz en yliksek bant genislikleri ise 7350 Hz olarak
gozlenmistir. Frekans degerleri ise 5512,5 Hz ile 16537,5Hz araliginda verilmektedir.
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Sekil 4.82: Dogal ester s1vi nem seviyesi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.19: Dogal ester s1vi nem seviyesi kmaks., Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri

Nem (%) Elektrot Acikhig i (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

45 1 862,8 25 3675 55125

45 2 797 2 55125 826875
45 3 6486 2 55125 826875
45 4 3614 2 55125 826875
45 5 1162 2 55125 826875
55 1 1021,7 1 11025 165375
55 2 6803 2 55125 826875
55 3 6864 2 55125 826875
55 4 520,9 2 55125 8268,75
55 5 9238 2 55125 8268,75
65 1 898,1 25 3675 55125

65 2 9438 25 3675 55125

65 3 7645 2 55125 826875
65 4 808,3 2 55125 826875
65 5 11192 2 55125 826875
75 1 10731 25 3675 165375
75 2 8722 2 55125 826875
75 3 8722 2 55125 826875
75 4 9842 3 2756,25 1791563
75 5 876,9 2 55125 826875
85 1 10445 25 3675 55125

85 2 10586 25 3675 91875

85 3 15737 1 11025 165375
85 4 910,3 25 3675 55125

85 5 10229 25 3675 55125

95 1 11419 2 55125 826875
95 2 10795 25 3675 165375
95 3 11362 2 55125 826875
95 4 996,6 2 55125 8268,75
95 5 4935 2 55125 826875

Ara degerler olan %45-55-65-75-85-95 nem degerlerinde dogal ester kullanilarak yapilan
deneylerin kurtogram verileri tablo 4.19” da verilirken degerlerin karsilastirilarak hazirlanan
grafikler sekil 4.82° de gorilmektedir. kmaks. degerleri igin grafik ve tablo degerleri
incelendiginde en diisiik kmaks. degerinin 361,4 ile %45 nem oraninda 4 mm elektrot
acikliginda yapilan delinme gerilimi deneyinde ¢iktigi gozlenmektedir. En yiiksek kmaks.

degeri ise 3 mm elektrot acikliginda %85 nem oraninda yapilan deneyde gézlenmistir. Delinme
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seviyeleri 1 ile 2,5 arasindadir. Bant genislikleri ait degerler incelendiginde ise %75 bant
genisliginde 4 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 2756,25 Hz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu deger ayn1 zamanda dogal ester siv1 ile yapilan biitiin nem degerleri ve elektrot agikliklarina
ait deneylerdeki en diisiik bant genisligi degeridir. Bununla beraber ayn1 degere ait frekansi
inceledigimizde ise frekans degerinin 17915,63 Hz degeri ile en yiiksek frekans degerinde
olustugu goriilmektedir. Dogal ester ile yapilan biitiin nem degerlerindeki frekans degerleri
analiz edildiginde bu frekans degeri en biiylik frekans degeri olarak belirlenmektedir. Dogal
ester s1v1 i¢in en delinme gerilimi desarjlarin en ¢ok goriildiigii bant genisligi degerinin 5512,5

Hz oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.83: Sentetik ester sivi nem seviyesi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.20: Sentetik ester sivi nem seviyesi kmaks. Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri.

Nem(%) Elektrot A¢ikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

40 1 621 15 8000 12000
40 2 2059 2 6000 9000
40 3 2898 25 4000 6000
40 4 10004 2 6000 9000
40 5 12174 25 4000 6000
50 1 7625 2 6000 9000
50 2 8316 2 6000 9000
50 3 8752 2 6000 9000
50 4 9436 2 6000 9000
50 5 12193 1,5 8000 12000
60 1 5663 25 4000 14000
60 2 1087,7 25 4000 6000
60 3 11886 2 6000 9000
60 4 17755 2 6000 9000
60 5 24277 2 6000 15000
70 1 7417 25 4000 6000
70 2 7947 25 4000 6000
70 3 8367 25 4000 6000
70 4 8505 25 4000 6000
70 5 1001,8 25 4000 6000
80 1 779 2 6000 9000
80 2 8961 25 4000 6000
80 3 9676 25 4000 6000
80 4 967,7 25 4000 6000
80 5 11303 25 4000 6000
90 1 8136 2 6000 9000
90 2 8644 2 6000 9000
90 3 8798 25 4000 6000
90 4 9171 2 6000 9000
90 5 11391 25 4000 6000

Sentetik ester s1vi kullanilan deneylerde baslangi¢ olarak %40 nem alinmis ve %10 arttirilarak
%90 nem seviyesinde sonlandirilarak delinme gerilimi deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde
edilen veriler kurtogram metoduyla islenerek kurtogram verileri elde edilmistir. Bu veriler sekil
4.83 ve tablo 4.20° de gosterilmektedir. Verilerin durumu incelendiginde kmaks. degerlerinin
en diigiik %40 nem oran1 4 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 62,1 ¢iktig1 en biiytik ise
Smm elektrot agikligi ve %60 nem oraninda 2427,7 oldugu tablo 4.20 ‘de goriilmektedir. %70
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nem degerinde biitiin elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde bant genisligi 4000 Hz olarak
sabit kalmistir. Seviye degerleri incelendiginde 1. Seviyede delinme gerilimi desarji
goriilmemis 1,5 ve 2,5 arasinda olustugu tablo 4.20° de verilmistir. Delinme gerilimine ait
frekans degerleri ise en diisik 6000 Hz ve en yiiksek ise 15000 Hz olarak kurtogram
grafiklerinde ve tablo 4.20° de goriilmektedir. En yiiksek delinme gerilimi frekansi yine %60

nem seviyesinde gozlenmistir.
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Sekil 4.84: Sentetik ester s1vi nem seviyesi kurtogram degerleri egrileri.
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Tablo 4.21: Sentetik ester sivi nem seviyesi kmaks., Seviye Bw ve fc (frekans degisimi) degerleri

Nem (%) Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

45 1 13234 25 4000 6000
45 2 15503 2 6000 9000
45 3 15252 1,5 8000 12000
45 4 9379 25 4000 6000
45 5 3489 2 6000 9000
55 1 1351,7 25 4000 6000
55 2 7907 2 6000 9000
55 3 9305 25 4000 6000
55 4 14869 2 6000 9000
55 5 8646 25 4000 6000
65 1 11681 2 6000 9000
65 2 9895 25 4000 6000
65 3 1785 2 6000 9000
65 4 10719 25 4000 6000
65 5 9495 2 6000 9000
75 1 8126 25 4000 6000
75 2 7879 25 4000 6000
75 3 7888 2 6000 9000
75 4 9501 2 6000 15000
75 5 6409 2 6000 9000
85 1 14273 25 4000 6000
85 2 14588 2 6000 9000
85 3 13199 25 4000 6000
85 4 1597,3 2,5 4000 6000
85 5 872 25 4000 6000
95 1 12015 25 4000 6000
95 2 9037 25 4000 6000
95 3 1021 25 4000 6000
95 4 841,7 2 6000 9000
95 5 8395 25 4000 6000

%45 nem seviyesinden baslayip %10 artirilarak en yiiksek nem seviyesi olan %95’ de sonlanan
ve ester yag kullanilarak yapilan delinme gerilimi deneylerine ait kurtogram grafikleri sekil
4.84° de verilmistir. Ayn1 kurtogram verilerine ait degerler ise tablo 4.21° de paylasilmistir.
Sentetik ester sivi ile yapilan ara nem degerlerinin birbiri ile karsilastirildigi kurtogram
grafikleri incelendiginde kmaks. degerlerinin 3489 ile 1597,3 arasinda degistigi

gozlenmektedir. Delinme gerilimi deneyleri sadece %45 nem seviyesi 3 mm elektrot
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acikliginda 1,5 de kalmis diger delinme gerilimi desarjlarinda 2-2,5 seviyelerinde olusmustur.
Bununla beraber bant genislikleri incelendiginde ise en yliksek sadece %45 nem ve 3 mm
elektrot agikliginda yapilan deneyde 8000 Hz olarak goriilmekte diger biitlin ara nem
seviyelerinde ve elektrot agikliklarinda ise 4000 Hz ile 6000 Hz araliginda goriilmektedir.
Frekans degerleri ise %45 nem 3 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 12000 Hz ve %75
nem seviyesinde 4 mm elektrot acikliginda yapilan deneyde 15000 Hz. olarak gozlenirken diger
biitlin ara nem seviyelerine ait elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde 6000 Hz ve ile 9000

Hz arasinda degistigi tablo 4.21 ‘de ve sekil 4.84” de verilmektedir.
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Sekil 4.85: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (Nem= %40).
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Tablo 4.22: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %40).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Agikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 12558 25 4000 6000
1316 2,5 4000 6000
885,6 2 6000 9000
11606 2,5 4000 6000
717,5 15 8000 12000
721 2 5512,5 8268,75
988,5 15 7350 11025
819,6 2,5 3675 16537,5
513,8 2 5512,5 8268,75
734,3 2 5512,5 8268,75
12174 25 4000 6000
1000,4 2 6000 9000
289,8 2,5 4000 6000
62,1 15 8000 12000
5 205,9 2 6000 9000
%40 nem seviyesinde biitiin elektrot acikliklarinda farkli yalitim sivilart i¢in yapilan

Mineral yag

Dogal ester s1vi

Sentetik ester siv1
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deneylerden elde edilen veriler kurtogram yontemi ile analiz edilmistir. Delinme gerilimi
deneylerinden elde edilen kurtogram verileri sekil 4.84° ve tablo 4.22° de goriilmektedir. %40
nem degerinde kmaks. degerleri incelendiginde Sentetik ester sivida 4 mm elektrot agikliginda
yapilan deneyde ¢ikan 62,1 deger ile en diisiik kmaks. degeri oldugu goriilmektedir. Bu nem
seviyesinde en yiiksek kmaks. degerinin ise 1316 ile 2 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde
goriilmektedir. Biitlin yag tipleri icin seviyeler 1,5 ile 2,5 aralifinda degismektedir. Bant
genislikleri karsilagtirildiginda ise mineral yag ve Sentetik ester sivida 4000-6000-8000 Hz bant
genislikleri gozlemlenirken dogal ester sivi i¢in delinme gerilimi desarjlarina ait bant
genislikleri 3675-5512,5-7350 Hz olarak tablo 4.22° de gbzlenmektedir. Ayn1 sekilde frekans
degerleri incelendiginde mineral yag ve Sentetik ester sivi icin 6000-9000-12000 Hz frekans
degerlerinde delinme gerilimi desarjlart goriiliirken dogal ester sivi i¢in frekans degerleri
8268,5-11025-16537 Hz olarak goriilmektedir. En diisiik bant genisligi ile en yiiksek frekans
degerine ait delinme gerilimi deneyi dogal ester sivida 3 mm elektrot agikliginda yapilan

deneyde gbzlenmistir.
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Sekil 4.86: Dielekirik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (Nem= %45).
Tablo 4.23: Dielektrik sivilarmn dlgiilen kurtogram degerleri (Nem= %45).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

11658 25 4000 6000
13742 25 4000 6000
12419 25 4000 6000
654,8 2 6000 9000
5227 15 8000 12000
862,8 2,5 3675 55125
797 2 5512,5 8268,75
648,6 2 5512,5 8268,75
361,4 2 5512,5 8268,75
1162 2 5512,5 8268,75
13234 25 4000 6000
1550,3 2 6000 9000
15252 15 8000 12000
937,9 2,5 4000 6000
348,9 2 6000 9000

[EN

Mineral yag

Dogal ester sivi

Sentetik ester sivi
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Nem seviyesi %45 ‘e ¢iktiginda farkli yalitim sivilarinda biitiin elektrot agikliklarinda yapilan
deneylerden elde edilen kurtogram verilerine ait karsilastirmali grafikler sekil 4.86° da
gosterilmektedir. Kurtogram verileri ise tablo 4.23” de goriilmektedir. Grafik degerleri ve
veriler incelendiginde %45 nem seviyesinde en diisiik kmaks. degerinin mineral yagda 5 mm
elektrot agikliginda yapilan deneyde 522,7 oldugu goriilmektedir. Delinme gerilim seviyeleri
yogun olarak 2 ve 2,5 da bulunmaktadir. Bant genislikleri karsilastirildiginda ise en delinme
gerilimi bant genisliginin 3675 Hz ile dogal ester sivi kullanilarak 1 mm elektrot agikligina
yapilan deneyde oldugu tablo 4.23’ de gozlenmektedir. Frekans degerleri %45 nem oraninda
yapilan deneylerde de biitiin yag tipleri icin 6000 Hz ile 12000 Hz araliginda degistigi
goriilmektedir. Dogal ester sivi da yapilan deneylerde 1 mm elektrot aciklifinda yapilan
deneyde 3675 Hz ve bant genisliginde ve 5512,5 Hz frekans da delinme gerilimi degerleri
verilirken diger biitiin elektrot acgikliklarinda delinme gerilimine ait bant genislikleri 552,5 ve
frekans degerleri de 8268,75 Hz olarak tablo 4.23” de verilmistir. Burada bant genislikleri ve
frekans degerleri ayni ¢ikmasina ragmen kmaks. degerlerinin farkli oldugu tablo 4.23’de agikga

belirtilmistir.
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Sekil 4.87: Dielektrik sivilarin 6l¢iilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (Nem= %50).

Tablo 4.24: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %50).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks.

Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 1257,7 15 8000 12000
2 12632 15 8000 12000
Mineral yag 3 787,9 2 6000 9000
4 734,8 2 6000 9000
5 1598,7 2 6000 9000
1 1279,4 15 7350 11025
2 766,7 2 5512,5 8268,75
Dogal ester s1vi 3 12215 2 5512,5 8268,75
4 4925 2 5512,5 8268,75
5 446,1 2,5 3675 55125
1 12193 15 8000 12000
2 762,5 2 6000 9000
Sentetik ester s1v1 3 831,6 2 6000 9000
4 943,6 2 6000 9000
5 875,2 2 6000 9000




%350’ nem seviyesinde biitlin siv1 dielektriklerde yapilan deneylere ait kurtogram verilerinin
grafiksel gosterimi sekil 4.87° de verilmistir. Kurtogram verileri ise tablo 4.24° de
paylasilmistir. Biitiin elektrot agikliklarina ait deneyler incelendiginde en diisiik kmaks.
degerinin dogal ester ile 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 446,1 oldugu tablo 4.24°
de gorilmektedir. En yliksek kmaks. degeri ise 1598,7 ile mineral yagda 5 mm elektrot
acikliginda yapilan delinme gerilimi deneyinde bulunmaktadir. Delinme gerilimi seviyeleri
%50 nem seviyesi i¢in biitiin yag tiplerinde 1,5-2 degerlerinde olurken dogal ester sivida 5 mm
elektrot agikliginda yapilan deneyde 2,5 olarak gdézlenmistir. Bant genislikleri mineral yag ve
sentetik ester siv1 i¢in 6000-8000 Hz arasinda degigsmektedir. Delinme gerilimine ait en diisiik

bant genisligi 3675 Hz ile dogal ester sivi ile 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde
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goriilmektedir.
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Sekil 4.88: Dielekirik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (Nem= %55).
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Tablo 4.25: Dielektrik sivilarin 6l¢giilen kurtogram degerleri (Nem= %55).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)
1 1598,7 2 6000 9000

14495 15 8000 12000
Mineral yag 600,1 1 12000 18000
1762 2 6000 15000
876,7 1 12000 18000
1021,7 1 11025 16537,5
680,3 2 5512,5 8268,75
Dogal ester s1v1 686,4 2 5512,5 8268,75
520,9 2 5512,5 8268,75
2

923,8 5512,5 8268,75
1351,7 25 4000 6000
790,7 2 6000 9000
930,5 2,5 4000 6000
1486,9 2 6000 9000
864,6 2,5 4000 6000

Sentetik ester sivi
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Delinme gerilimi deneylerinin %55 nem seviyesinde yapildigi1 ve bu deneyler sonucunda alinan
verilerin kurtogram metodu ile islenmesi sonucu biitiin elektrot acikliklarinda biitiin yag tipleri
i¢in elde edilen kurtogram verilerini igeren tablo 4.25° de kmaks., seviye, bant genislikleri ve
frekans degerleri gosterilmektedir. Bu degerlerin karsilastirmali grafikleri ise sekil 4.88° de
verilmistir. kmaks. degerleri karsilastirildigin da en diisitk kmaks. degerinin dogal ester sivida
4 mm elektrot acikliginda yapilan deneyde 520,9 olarak elde edildigi tablo 4.25° de
goriilmektedir. En yiiksek kmaks. degerinin ise Sentetik ester sivida 4 mm elektrot agikliginda
yapilan deneyde 1486,9 verilmistir. Bu nem seviyelerinde yapilan deneylerde delinme gerilimi
seviyeleri 1 ve 2,5 araligindadir. Bant genislikleri karsilastirildiginda sentetik ester i¢in delinme
gerilimi bant genislikleri 4000 Hz 6000 Hz araliginda degisirken mineral yag 6000-12000 Hz
araliginda degigmektedir. Frekans degerleri ise en yiiksek 18000 Hz ile mineral yagda yapilan
3 mm ve Smm elektrot agikliklarinda gdzlenmistir. Dogal ester sivi i¢gin 1 mm elektrot
acikliginda yapilan deneyde bant genisligi 11025 Hz ve frekans degeri 16537,5 ¢iksa da aym
yag icin diger 4 elektrot agikliginda 5512,5 Hz ve 8268,75 Hz bant genisligi ile ayn1 kaldig1
tablo 4.25° de gozlenmektedir.
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Sekil 4.89: Dielektrik sivilarin 6l¢iilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (Nem= %60).
Tablo 4.26: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri (Nem= %60).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 13028 25 4000 6000
11286 25 4000 6000
11808 15 8000 12000
1037,2 2 6000 9000
1483,7 2 6000 15000
14572 15 7350 11025
1279,1 15 7350 11025
761,9 2 5512,5 8268,75
708 2 5512,5 8268,75
322 2 55125 8268,75
1087,7 25 4000 6000
1188,6 2 6000 9000
17755 2 6000 9000
566,3 2,5 4000 14000
24277 2 6000 15000

Mineral yag

Dogal ester sivi

Sentetik ester s1v1
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Mineral yag, sentetik ester sivi Ve dogal ester sivi da %60 nem seviyesinde yapilan deneylere
ait kurtogram degerleri tablo 4.26 ‘da verilmektedir. Verilerin grafiksel karsilagtirmasi ise sekil
4.89° da gosterilmektedir. kmaks. degerleri karsilastirildiginda mineral yag i¢in biitiin kmaks.
degerleri 1000 tizerinde ¢ikmistir. En diisiitk kmaks. degeri farkli dielektrik sivilar i¢inde dogal
esterde 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde elde edilmistir. En yiiksek kmaks. degeri
arastirildiginda ise 2427,7 ile 5 mm elektrot agikliginda Sentetik ester sivida yapilan deneyde
elde edilmistir. Bu nem degerinde delinme gerilimi degerleri 1,5 -2,5 aralifinda degisiyor olup
1 seviyesinde delinme desarjlar1 gozlenmemistir. Delinme gerilimi desarjlarina ait bant
genislikleri gozden gecirildiginde en yiiksek bant genisliginin mineral yag ile 3 mm elektrot
acikliginda yapilan delinme gerilimi deneyine 8000 Hz ile elde edildigi goriilmektedir. Frekans
degerleri incelendiginde ise yine mineral yagda 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde ve

sentetik ester sivida 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 1500 Hz frekans degerine ¢iktig1
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goriilmektedir.
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Sekil 4.90: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (Nem= %65).
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Tablo 4.27: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %65).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Agikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 1044,5 2 6000 9000
1259,8 2 6000 9000
943,2 15 8000 12000
865,1 1 12000 18000
1025,2 1 12000 18000
898,1 2,5 3675 55125
943,8 2,5 3675 55125
764,5 2 5512,5 8268,75
808,3 2 5512,5 8268,75
1119,2 2 5512,5 8268,75
1168,1 2 6000 9000
989,5 2,5 4000 6000
1785 2 6000 9000
10719 25 4000 6000
949,5 2 6000 9000

Mineral yag

Dogal ester s1vi

Sentetik ester siv1
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%65 nem seviyesinde farkli dielektrik sivilarda yapilan deneylere ait kurtogram verilerinin
grafikleri sekil 4.90° da karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Verilerin sayisal degerleri ise
tablo 4.27° de bulunmaktadir. Kurtogram analizinden elde edilen kmaks. degerleri
incelendiginde en yiikksek kmaks. degerinin Sentetik ester sivi ile 3 mm elektrot agikliginda
yapilan delinme gerilimi deneyinde 1785 olarak elde edildigi goriilmektedir. Mineral yagda
yapilan 3-4-5 mm elektrot acikliginda deneylerde seviyenin sirasiyla 1,5-1-1 oldugu, diger
dielektrik sivilarda yapilan deneylerde bulunan seviyelerin ise 2-2,5 degerleri arasinda degistigi
tablo 4.27’ de goriilmektedir. Bant genislikleri incelendiginde ise delinme gerilimine ait bant
genigliklerinin en diisiik dogal ester sivida Imm ve 2 mm elektrot agikliginda yapilan
deneylerde 3675 ile elde edildigi goriilmektedir. Bu elektrot acikliklarinda ayn1 zaman en diisiik
frekans degerleri bulunmaktadir. En yiiksek delinme gerilimine ait frekans degerleri ise mineral

yagda 4 mm ve 5 mm elektrot aciklifinda yapilan deneylerde 18000 Hz olarak gézlenmistir.
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Sekil 4.91 Dielektrik sivilarm 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (Nem= %70).

Tablo 4.28: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri (Nem= %70).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

12432 25 4000 6000
725,6 2 6000 9000
232,9 1 12000 18000

1081,7 15 8000 12000

769 2 6000 15000
857,9 2 5512,5 8268,75
986,4 2,5 3675 16537,5
940,2 2 5512,5 8268,75
731,4 2 5512,5 8268,75
737,6 2 5512,5 8268,75
794,7 2,5 4000 6000

836,7 2,5 4000 6000
7417 2,5 4000 6000
850,5 2,5 4000 6000

1001,8 25 4000 6000

[EN

Mineral yag

Dogal ester sivi

Sentetik ester sivi
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Sekil 4.91° de %70 nem seviyesine ait deneylerden elde edilen verilerin kurtogram metodu ile
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan kmaks., bant genisligi ve frekans degerleri karsilastirmali olarak
sunulmaktadir. Kurtogram verilerinin sayisal degerleri ise tablo 4.28’ de verilmektedir. Bu
verilerden kmaks. degerleri incelendiginde en diigitk kmaks. degerinin 232,9 ile mineral yag
kullanilarak 3 mm elektrot acikliinda yapilan delinme gerilimi deneyinde elde edildigi
goriilmektedir. Bununla beraber en yiiksek kmaks. degeri de yine mineral yag kullanilarak 1
mm elektrot acikliginda yapilan deneyde 1243,2 olarak belirlenmistir. Mineral yagda 3 mm
elektrot agikliginda yapilan deney ve 4 mm elektrot agikliginda yapilan deney hari¢ diger biitiin
elektrot acikliklarinda yapilan deneylerde biitiin s1v1 dielektriklerde delinme gerilimi seviyeleri
2-2,5 degerlerinde oldugu tablo 4.28” de goriilmektedir. Sentetik ester sivida biitiin elektrot
acikliklarinda delinme gerilimine ait bant genislikleri 4000 Hz ¢ikarken frekans degerleri ise

6000 Hz ¢ikarak elektrot acikligina gore degismemistir
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Sekil 4.92: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram deger grafik kargilagtirmasi (Nem= %75).
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Tablo 4.29: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %75).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1 939,1 2,5 4000 6000
10004 25 4000 6000
13148 25 4000 6000
2157,3 2 6000 15000
14742 15 8000 12000
10731 25 3675 16537,5
872,2 2 5512,5 8268,75
872,2 2 5512,5 8268,75
984,2 3 2756,25 17915,625
876,9 2 5512,5 8268,75
812,6 2,5 4000 6000
787,9 2,5 4000 6000
788,8 2 6000 9000
950,1 2 6000 15000
640,9 2 6000 9000

Mineral yag

Dogal ester s1vi

Sentetik ester siv1
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Mineral yag, dogal ester siv1 Ve sentetik ester sivinin kullanildigi delinme gerilimi deneylerinde
nem degerinin %75 oldugu biitiin elektrot agikliklarinda yapilan deneylere ait kurtogram
degerleri tablo 4.29° da bulunmaktadir. Farkli siv1 dielektriklere ait kurtogram degerlerinin
karsilagtirmali grafikleri ise sekil 4.92” de verilmektedir. Kurtogram degerlerinden kmaks.
degerleri farkli dielektrik sivilar karsilastirildiginda en yiiksek kmaks. degerinin 2157,3 ile
mineral yagda 4 mm elektrot aciklifinda elde edildigi tablo 4.29 ve sekil 4.92°de agikta
goriilmektedir. Yapilan deneylerde yag tipleri igin en diisiikk kmaks. degerleri sentetik ester sivi
ile yapilan delinme gerilimi degerlerinde goézlenmektedir. En diisiik kmaks. degeri 640,9 ile
sentetik ester sivida 5 mm elektrot agikliginda yapilan delinme gerilimi deneyinde elde
edilmistir. Delinme gerilimine ait seviyeler arastirildiginda tablo 4.29° da da goriilecegi iizere
mineral yagda 5 mm elektrot agikligi haricindeki biitiin sivi dielektriklerde ve elektrot
aciklilarinda 2 -2,5 seviyelerinde goriilmektedir. Yalniz mineral yagda 5 mm elektrot
acikliginda yapilan deneyde seviye 1,5 olarak gozlenmistir. %75 nem seviyesinde bant
genislikleri karsilastirildiginda dogal ester sivi kullanilarak 4 mm elektrot agikliginda yapilan
deneyde bant genisligi 2756,25 Hz ile en diisiik degerde gozlenirken ayni deneyin frekans
degeri 17915,625 ile yaglar arasinda yapilan deneylerde en yiiksek frekans degerinde oldugu
acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.93: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilastirmasi (Nem= %80).

Tablo 4.30: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %80).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

903,2 15 8000 12000
1066,5 1,5 8000 12000
690,4 1 12000 18000
13572 15 8000 12000
526,2 2 6000 9000
10445 25 3675 55125
10586 2,5 3675 91875
1573,7 1 11025 16537,5
910,3 2,5 3675 55125
10229 25 3675 55125
14273 2,5 4000 6000
1458,8 2 6000 9000
13199 25 4000 6000
15973 25 4000 6000
872 2,5 4000 6000

Mineral yag

Dogal ester s1vi

Sentetik ester siv1
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Ortam neminin %80 olarak ayarlandig1 deneylere ait verilerin kurtogram metoduyla islenmesi
sonucu olusan kmaks., seviye, bant genisligi ve frekans degerlerinin siv1 dielektrik tipine gore
karsilastirmali grafikleri sekil 4.93” de gosterilmektedir. Bu degerler tablo 4.30° da verilmistir.
kmaks. degerleri incelendiginde biitiin yag tipleri i¢in %80 nem oraninda yapilan deneylerde
en diisik kmaks. degeri Sentetik ester sivi kullanilarak 4 mm elektrot agikliginda yapilan
deneyde 779 olarak elde edilmistir. En yiiksek kmaks. degeri ise 1711,3 ile mineral yagda 5
mm elektrot agikliginda yapilan deneyde goriilmektedir. Delinme gerilimi seviyeleri sentetik
ester sivi ve dogal ester sivida 2-2,5 degerlerinde degisirken mineral yagda yapilan deneylerde
sirastyla 1-1,5-2 degerlerinde gozlenmektedir. Delinme gerilimine ait bant genislikleri
karsilastirildiginda ise en biiyiik bant genisligi ve ayn1 zamanda en biiyiik frekans degerinin
mineral yagda 3 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde ortaya ¢iktig1 12000 Hz bant genisligi
ve 18000 Hz de frekans degerine sahip oldugu goriilmektedir.

~
L e ——— - - . - - <
--“_‘“__..__~~“..,." . e
P et - ~, ~
w e N g N A
< e ;"’.‘ ., Se
g 1000 ......................:._.:._.._.._......-.;_~ // \\ s
Ll ~ - R TILIL A ~
< > ~~_~.~. ’/‘ () \\
==@== Mineral Ya§ Sl o N
S’ N,
sl Dogal Ester LN
500 = ® = Sentetik Eseter | N
1 2 3 4 5
Elektrot Acikhdr (mm)
12000 ®
~N ==@== Mineral Ya§ [ ,.f""~.~ [
< - B, ~
I +owB+++ Dogal Ester PR ~.
< 10000 . PN ~ e
— = ® = Sentetik Eseter W ., ~.
O) ,f"‘ ““““““ ~'~.
= 8000 @ e e e - e Se.o
R TSe———
= --~--__.
8 6000 - I - *‘.:‘ ....... -
- o -~ .,
- - o,
—— -- - o,
% 4OOOT ....................................... o o T T T T T T T T T
D 2000 * * :
1 2 3 4 5
Elektrot Acikhidr (mm)
N, x10t
T T
T ==@== Mineral Ya§
= N L S
— o[+ Dogal Ester ’_,-‘ “~eo
e = # = Sentetik Eseter Pt .u“nu, S
T 15 e g “~eo -
— ,4" ~.
O) - ~.
SO 4 - S
R it ——
w 1r == ]
c el )
© " S~ v,
= e S~a o ‘.,
_______________ R -
oy 2 3 4 5

Elektrot Acikhgi (mm)

Sekil 4.94: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmast (Nem= %85).
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Tablo 4.31: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %85).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikhigi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

903,2 15 8000 12000
1066,5 1,5 8000 12000
690,4 1 12000 18000
13572 15 8000 12000
526,2 2 6000 9000
10445 25 3675 55125
10586 2,5 3675 91875
1573,7 1 11025 16537,5
910,3 2,5 3675 55125
1022,9 25 3675 55125
14273 25 4000 6000
1458,8 2 6000 9000
13199 25 4000 6000
15973 25 4000 6000
872 2,5 4000 6000

Mineral yag

Dogal ester sivi

Sentetik ester s1v1
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%85 ortam neminde farkli siv1 dielektrik tipini i¢eren delinme gerilimi deneyleri yapilmistir.
Bu deneylerden elde edilen veriler kurtogram yontemi ile islenmistir. Kurtogram yontemi ile
islenen verilerden elde edilen kurtogram degerlerine ait grafikler sekil 4.94° de
gosterilmektedir. Grafiklerin sayisal degerleri tablo 4.31” de verilmistir. Bu degerlerden kmaks.
degeri biitiin s1v1 dielektrik tipleri ve biitlin elektrot acikliklari i¢in %85 nem oraninda
karsilastirildiginda en diisiik kmaks. degerinin 5 mm elektrot agikliginda mineral yagda yapilan
delinme gerilimi deneyinden 526,2 ile elde edildigi tablo 4.31° de goriilmektedir. Bu ii¢ sivi
dielektrik tipi arasinda en yiiksek kmaks. degeri 1597,3 ile Sentetik ester sivi kullanilarak 4 mm
elektrot agikliginda yapilan deneyde gozlenmektedir. Sentetik ester sivi i¢in biitiin delinme
gerilimi seviyeleri arastirildiginda biitiin delinme desarjlarinin seviye 2,5’ da gergeklestigi
goriilmektedir. Delinme gerilimi desarjlarina ait en yiiksek bant genisligi 12000 Hz ile mineral
yag kullanilarak 3 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde elde edilmistir. Ayn1 zamanda en

yluksek frekans degeri de ayn1 deneyde 18000 Hz verilmektedir.
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Sekil 4.95: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmasi (Nem= %90).
Tablo 4.32: Dielektrik sivilarin dlgiilen kurtogram degerleri (Nem= %90).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

11714 2 6000 9000
1136,3 2 6000 9000
10644 15 8000 12000
1528,4 2 6000 15000
1093 1 12000 18000
14804 15 7350 11025
997,6 2 5512,5 8268,75
1019,6 2 5512,5 8268,75
2
2

[EN

Mineral yag

Dogal ester sivi
907,2 5512,5 8268,75
872,2 5512,5 8268,75
11391 25 4000 6000
879,8 2,5 4000 6000
813,6 2 6000 9000
917,1 2 6000 9000
864,4 2 6000 9000

Sentetik ester sivi
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Yiizde 90 nem orani i¢in yapilan deneyler sonucunda mineral yag, dogal ester sivi sentetik ester
stv1 i¢in kmaks., bant genisligi ve kesim frekansi(fc) degerlerinin grafiksel karsilagtirmasi sekil
4.95° de verilmistir. Grafiklerdeki verilerin sayisal degerleri ise tablo 4.32° de verilmistir.
Maksimum dalga sayisini temsil eden kmaks. degeri en yiiksek 1528,4 olarak mineral yag ile
yapilan 4 mm elektrot acikligina sahip deneyde Olgiilmiistiir. Biitiin elektrot agikliklarinda
Seviyenin 1,5 ve 2,5 arasinda degistigi goriilmektedir. Seviyenin belirli frekanstaki
bilesenlerinin orta diizeyde bir enerjiye sahip oldugunu gostermektedir. Bunun sonucunda
enerji seviyesini 1,5 ve 2,5 arasinda belirli bir 6l¢ekte dengelendigi gortilmektedir. Tablo 4.32°
deki bant genislikleri incelendiginde ise en diisiik degerin 4000 Hz ile 1mm ve 2mm elektrot
acikliklarinda sentetik ester siviya ait oldugu goriilmektedir. En yiiksek bant genisligi ise 12000
Hz ile mineral yagin 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde Olcililmiistiir. Biitiin elektrot
acikliklarindaki bant genislikleri incelendiginde ise mineral yagin daha yiiksek bant genisligine
sahip oldugu goriilmektedir. Tablo 4.32° deki kesim frekanslarini (fc) ele aldigimizda ise
mineral yag i¢in 5 mm elektrot agikliginda yapilan deney sonucu elde edilen kesim frekansinin
en ylksek 18000 Hz ciktig1 goriilmektedir. Sentetik ester sivi ile yapilan 4mm ve 5Smm
deneylerinde ise kesim frekansinin 6000 Hz ile en diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Mineral yagin
kesim frekanslart 3 mm, 4 mm, Smm acgiklik deneyleri diger yaglarda yapilan deney sonuglarina

gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da daha yiiksek bir frekansta delinme oldugunu gostermektedir.



183

2000 T T T

—-@-=Mineral Yag 7
Ca
@@+ Dogal Ester ‘,-"
= # = Sentetik Eseter ,‘*"
. .
& 1500 [ e i
X W e
[ .
1S L ossim " L. F— el
e - Lo o LTI .
X 1000 S=a o —— = =--.:___:_,;~=‘ _____ B......
TER = St === == -
500 L 1 ., N
1 2 3 4 5
Elektrot Acikhgr (mm)
. 12000 ”/‘F\Q\ T ==@==Mineral Yag
E ,;" ~\~\ @ Dogal Ester
= 10000 L '\,\ = # = Sentetik Eseter
’§’ ,;", .\’\
B 80007 e e e 1
c * s, T bl D
D 60008” So--t = B
A 9 T @ g - L
= A L T S S
S 4000% = = = = = =TEtem g = = = - L ~*
m
2000 : : :
1 2 3 4 5
Elektrot Agikligi (mm)
4
x10
~N 2 T T N -
T ==@== Mineral Yag
Y o
= P \\ =« Dogal Ester
(S /.’ “““ =£.,° S, = # = Sentetik Eseter
o 15 /, ............. ~ . e
o /,» ____________ oo —-_____.
o T, S e
8 "/‘:‘“u -,,':'.\. J— ="
[72] 1 ,"‘- """"" .\"\ —" -
...... ~ - *
e LT T So-"—" "~
S 8 a‘ SR ¥ N S—
X - -
) - Ts~
P S e = mm mm mm mm m Em oE= w » =
ILC 05 | 1 |
1 2 3 4 5

Elektrot Acikligr (mm)

Sekil 4.96: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram deger grafik karsilagtirmast (Nem= %95).
Tablo 4.33: Dielektrik sivilarin 6lgiilen kurtogram degerleri (Nem= %95).

Sivi Dielektrik Tipi Elektrot Acikligi (mm) kmaks. Seviye Bw (Hz) fc (Hz)

1030,2 2 6000 9000
1191,6 1 12000 18000
884,4 2 6000 9000
13526 15 8000 12000
1990,3 2 6000 15000
11419 2 5512,5 8268,75
10795 25 3675 165375
1136,2 2 5512,5 8268,75
996,6 2 5512,5 8268,75
493,5 2 5512,5 8268,75
12015 25 4000 6000
903,7 2,5 4000 6000
1021 2,5 4000 6000
841,7 2 6000 9000
839,5 2,5 4000 6000

[N

Mineral yag

Dogal ester sivi

Sentetik ester siv1
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En yliksek nem seviyesi olan %95 nem seviyesinde biitiin elektrot acikliklarinda mineral yag,
dogal ester sivi ve Sentetik ester sivi i¢in delinme gerilimi deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneylerden elde edilen veriler kurtogram metoduyla islenip elde edilen degerler %95 nem
oraninda birbirleri ile karsilastirilmistir. Sekil 4.96° da kurtogram verilerine ait olan grafikler
sunulmustur. Grafiklerdeki sayisal veriler tablo 4.33” de verilmistir. Ug farkli siv1 dielektrik
tipine ait kurtogram verileri birbiri ile karsilastirildiginda kmaks. degerleri i¢inden en diisiik
degerin dogal ester sivi kullanilarak 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 493,5 ile elde
edildigi goriilmektedir. Delinme gerilimi desarjlarinin seviyeleri incelendiginde sentetik ester
ve dogal ester siv1 igin delinme gerilimi seviyelerinin 2-2,5 bandinda oldugu mineral yag iginse
1-1,5-2 degerlerinde olustugu goriilmektedir. Bant genislikleri incelendiginde ise en yliksek
delinme gerilimi desarjlarina ait bant genisligi ve frekansinin 12000 Hz bant genisligi 18000
Hz frekans degeri ile mineral yag kullanilarak 2 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde elde
edildigi gézlenmektedir. Bununla beraber en diisiikk bant genisliginin 3675 Hz ile dogal ester

s1vi kullanilarak 2 mm elektrot agikliginda yapilan deneyde olustugu goriilmektedir.

4.2. DELINME GERILiMi DENEY BULGULARI

4.2.1. Delinme Geriliminin Sivi Dielektriklerde Sicaklikla Degisimi

Siv1 dielektriklerin sicaklik ile degisimine baglh olarak delinme gerilimleri yapilan deneyler
sonucu elde edilmistir. Olciilen delinme gerilimi verileri hem kendi icinde hem de siv1
dielektriklerin birbirleri arasinda sicaklik degisimleri ve elektrot acikliklarmma gore

karsilastirmali olarak degerlendirmistir.

Mineral yagin deney yapilan 9 farkli sicaklik deneyi ve 5 farkli elektrot acikligi i¢in elde edilen
delinme gerilimi degerleri sekil 4.97” de verilmistir. Delinme gerilimi degerlerini veren tablo
4.34 incelendiginde 50 °C 4mm elektrot agikliginda ve 55 °C de 3 mm ve 5 mm elektrot
acikliklarinda delinme olmadigi gézlenmistir. En diisiik delinme geriliminin 20 °C sicaklikta 1
mm elektrot acikliginda yapilan deneyde 12,878 kV olarak dl¢iildiigii goriilmektedir. En yiiksek
delinme gerilimi ise 40 °C’ de 30,962 kV ile olgiilmiistiir. Sicakliga bagli olarak delinme
gerilimi deneyleri incelendiginde elektrot agiklig1 arttik¢a 20 °C de delinme gerilimleri 12,878
kV ile 21,646 kV arasinda degismistir. Elektrotlar arasi agikliga gore en yiiksek delinme
gerilimi degisiminin 30 °C sicaklikta oldugu goriilmektedir. 30 °C sicaklikta 1 mm elektrot
acikliginda delinme gerilimi degeri 13,974 kV o6lgiilirken 5 mm elektrot agikliginda ise 30,962

kV olarak oOlciilmiistiir. Elektrot agikliklar1 incelendiginde ise 1 mm elektrot acikliginda en
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diisiik delime gerilimi 20 °C de 12,878 kV olarak tablo 4.34” de goriilmektedir. 1 mm igin ise
en yiiksek delinme gerilimi degeri ise 50 °C’ de 20,002 kV ile dlgiilmiistiir. 2 mm elektrot
araliginda en diisiik delinme gerilimi 20 °C’ de 16,166 kV’ a ¢ikarken en yiiksek delinme
gerilimi degeri 55 °C de 25,756 kV olarak 6l¢iilmektedir. Elektrot acikliklar arttik¢a en diisiik
delinme gerilimlerinin yiikseldigi goriilmektedir. 3 mm i¢in en diisiik delinme gerilimi 20 °C
de 17,399 kV olarak olgiiliirken 4 mm’ de aymi sicaklik i¢in 19,043 kV ve 5 mm de 21,646

olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.97: Mineral yag delinme geriliminin sicaklikla degisimi
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Tablo 4.34 Mineral yag sicaklikla degisen delinme gerilimi degerleri

Delinme Gerilimi (kV)

Elektrot
Acikhigr (mm)

1 2 3 4 5

Sicaklik (°C)

20 12,878 16,166 17,399 19,043 21,646
25 15,481 18,906 18,632 21,646 22,057
30 13,974 19,18 19,865 25,756 30,962
35 17,399 22,742 27,811 26,852 26,304
40 16,851 20,55 25,893 30,962 28,77
45 17,536 23,564 23,427 25,756 29,318
50 20,002 22,331 19,728 - 26,715
55 18,358 25,756 - 30,825 -
60 17,399 24,66 28,77 27,264 24,386

Dogal ester siviya ait sicakliga bagli delinme gerilimi degerleri grafigi sekil 4.99° da
verilmistir. Elektrot acikliklarina gore bu delinme gerilimi degerleri tablo 4.35° de
incelendiginde, dogal ester sivilar i¢in en diisiik delinme gerilimi degerinin 35 °C’ de 11,508
kV ile 1 mm elektrot agiklig1 i¢in elde edildigi goriilmektedir. En yliksek delinme gerilimi
degeri ise 28,907 kV ile 20 °C’ de 5 mm elektrot agiklig1 icin tablo 4,36’ da goriilmektedir.
Elektrotlar aras1 agikliga bagli delinme gerilimi degerleri incelendiginde ise 1 mm elektrot
acikliginda delinme gerilimi degeri en yiiksek 15,75 kV ile 30 °C’ de 6l¢iilmiistiir. 2 mm’ de
bu deger 19,317 kV ile 25 °C’ de gozlenmistir. 3 mm elektrot agikliginda ise 25 °C sicaklikta
en yliksek delinme gerilimi 23,29 kV ile goriilmektedir. 4mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda
ise delinme gerilimi degerleri en yiiksek 25,071kV ile 30 °C’ de ve 20 °C’ de en yiiksek deger
olan 28,907 kV ile odl¢lilmiistiir. Dogal ester sivilarin sicaklik ve elektrot acikligina bagh

olarak delinme gerilimleri ortalama 11 kV ile 22 kV arasinda degismektedir.
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Sekil 4.98: Dogal ester s1v1 i¢in delinme geriliminin sicaklikla degisimiTablo

4.35: Dogal ester s1vi1 i¢in sicaklikla degisen delinme gerilimi degerleri

Delinme Gerilimi (kV)

Elektrot
Aciklig1 (mm)
1 2 3 4 5
Sicaklik (°C)

20 11,78 {17,947 18,906 | 19,454 | 28,907
25 15,62 [ 19,317 | 23,29 |19,317|21,783
30 15,76 | 18,769 | 21,372 | 25,071 | 23,016
35 11,508 15,344 | 15,207 | 22,468 | 21,372
40 14,66 |18,358|18,632| 21,92 | 24,797
45 14,8 |18,769 | 18,769 | 22,742 | 21,92
50 12,741|17,399 119,591 | 21,098 | 22,879
55 14,248 {19,043 | 17,81 |22,194 22,468
60 12,604 | 17,125 17,947] 18,221 20,961
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Sekil 4.99: Sentetik ester sivi i¢in delinme geriliminin sicaklikla degisimi

Sentetik ester siviya ait sicaklikla delinme gerilimlerinin sicaklikla degisim egrileri sekil
4.99° da verilmektedir. En yiiksek delinme geriliminin oldugu sieklik 20 °C  ve 5 mm
elektrot acikliginda 30,14 kV olarak Sl¢iilmiistiir. En diisiik delinme gerilimi ise 45 °C de 1
mm elektrot agikliginda yapilan deneyde 10,275 kV olarak tablo 4.36° da goriilmektedir.
Bununla beraber elektrot acikliklarina gore delinme gerilimleri incelendiginde 1 mm elektrot
acikliginda delinme gerilimi degerleri 10 kV ile 17,536 kV arasinda degisirken 5 mm elektrot
acikliginda bu degerler 21,098 kV ile 30,14 kV arasinda degismektedir.
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Tablo 4.36: Sentetik ester siv1 igin sicaklikla degisen delinme gerilimi degerleri

Delinme Gerilimi (kV)
Elektrot
Acikhig1 (mm)
1 2 3 4 5
Sicaklik (°C)
20 16,029 20,961 23,564 26,989 30,14
25 17,536 19,728 22,057 24,797 27,537
30 16,714 18,769 23,427 24,112 25,893
35 15,892 17,947 22,605 24,249 25,208
40 12,878 18,221 20,961 23,701 24,112
45 10,275 13,974 21,372 21,92 27,263
50 14,111 17,947 20,002 26,304 23,701
55 14,385 17,81 20,002 24,112 21,098
60 15,07 15,481 21,92 22,879 24,934
I:lMineraI‘r‘ag
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Sekil 4.100: Dielektrik sivilarin delinme geriliminin sicaklik ile degisiminin grafik kargilagtirmasi
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Ug farkl dielektrik siv1 igin delinme gerilimleri deney yapilan sicaklik degerleri ve elektrot
acikliklari i¢in karsilastirilmasi sekil 4.100° deki grafikte verilmistir. Sekil 4.100 incelendiginde
diisiik sicakliklarda delinme gerilimleri sentetik ester sivi igin daha yiiksek ¢ikarken sicakliklar
arttikca biitiin elektrot agikliklari i¢in mineral yaglarin delinme gerilimlerinin daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. 45 °C ve 55 °C sicakliklarda sentetik ester sivilarin delinme gerilimleri
daha yiiksek c¢iksa da deneylerin yapildigi en yiiksek sicaklik olan 60 °C sicaklikta delinme

geriliminin mineral yaglar i¢in en yiiksek oldugu sekil 4.100° de goriilmektedir.

4.2.2. Delinme Geriliminin Sivi Dielektriklerde Nemle Degisimi
Delinme gerilimi deneyleri 5 farkli elektrot agikliginda ve 12 farkli nem seviyesi ig¢in
yapilmistir. Bu deneylerde Olciilen sonuglara gore nem degisimi ve elektrot agiklifina gore

delinme gerilimlerinin nasil degistiginin incelenmesi 6nem arz etmektedir.

35 T

N
[$)]

Delinme Gerilimi (kV)

Elektrot Agikligr (mm)

Sekil 4.101: Mineral yag i¢in delinme geriliminin nem ile degisimi
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Mineral yag i¢in biitlin nem seviyelerinde ve elektrot agikliklarinda yapilan deneylerde elde
edilen delinme gerilimleri sekil 4.101 ve tablo 4.37° de verilmistir. Delinme gerilimin en
diisiik oldugu 8,631 kV degeri %60 nem seviyesinde 1 mm elektrot agiklifinda yapilan
deneyde oOl¢iilmiistiir. Bununla beraber %75 nem seviyesi ve 5 mm elektrot agikliginda
yapilan delinme gerilimi deneyinde 30,962 kV ile mineral yag i¢in en yiliksek delinme
gerilimi gozlenmistir. Elektrot acgikliklarina goére yapilan deney sonuglari incelendiginde 1
mm elektrot acikligr i¢in en yiiksek delinme gerilimi 17,399 kV ile %90 nem oraninda
yapilan deneyde gozlenmistir. En biiyiik elektrot agikligr olan 5 mm elektrot acgikliginda
yapilan deneylerde delinme geriliminin 30,962 kV ile en biiyiik oldugu nem oraninin %70
ve %75 ile yapildig1 tablo 4.37° de goriilmektedir. Sekil 4.101' de goriilecegi lizere %75 nem
oraninda yapilan deneylerde elektrot agikliginin arttig1 durumda delinme 3mm’ de 11,919 kV
ile I mm ve 2 mm elektrot aciklilarinda gore daha diisiik ¢ikarken 4 mm elektrot agikligina
gecilen deneyde delinme gerilimi ani olarak 29,318 kV’ a yiikselmistir. %40 ve %45 nem
seviyelerinde 1 mm elektrot agikliginda delinme gerilimleri 11,2,3 kV ve 9,727 kV
seviyelerinde iken nem seviyesinin %50 ye yilikselmesi ile delinme 1 mm elektrot agikliginda

delinme gerilimi 19,043 kV’ a yiikselmistir.

Tablo 4.37: Mineral yag i¢in nem ile degisen delinme gerilimi degerleri)

Delinme Gerilimi (kV)
Elektrot
Acikhig (mm)
1 2 3 4 5
Nem (%)

40 11,234 10,686 24,249 25,482 28,359
45 9,727 9,59 13,837 | 25,756 | 29,318
50 19,043 | 21509 | 23975 | 27,811 24,66
95 13,289 | 20,824 | 28,085 | 26,167 | 29,044
60 8,631 10,275 | 23564 | 27,948 | 28,359
65 15,481 22,331 24,386 24,934 26,441
70 15,07 20,276 26,03 23,701 | 30,962
75 13,974 13,7 11,919 29,318 30,962
80 14,659 | 19454 | 26,715 | 24523 | 22,468
85 15,344 | 19,728 | 24,934 | 22,194 | 25,208
90 17,399 | 21509 | 28,907 | 28,633 | 29,044
95 15,07 21,372 | 24112 | 25345 | 30,688
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Sekil 4.102: Dogal ester siv1 i¢in delinme geriliminin nem ile degisimi
Tablo 4.38 Dogal ester sivi igin nem ile degisen delinme gerilimi degerleri
Delinme Gerilimi (kV)
Elektrot
Acikhig (mm)
1 2 3 4 5
Nem (%)

40 15,481 20,55 20,687 25,345 23,838

45 14,111 22,194 22,331 25,208 27,126

50 14,522 20,139 22,194 23,975 24,934

95 10,686 19,454 | 22,605 | 25345 | 25756

60 15,207 17,673 20,55 24,386 23,29

65 15,207 19,043 20,55 23,153 24,934

70 11,234 17,536 19,317 24,66 25,071

75 13,015 12,878 15,892 23,975 20,55

80 11,097 17,81 17,947 18,495 | 19,317

85 9,453 13,289 20,687 19,043 17,262

90 11,645 | 19,728 | 15481 17,536 | 24,797

95 12,604 15,344 18,632 18,084 26,578
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Dogal ester stvinin nem oraninin degisimine gore Imm’ den 5 mm’ ye kadar 5 farkl elektrot
acikliginda yapilan delinme deneylerine ait delinme gerilimi verileri tablo 4.38” de verilmistir.
En diisiik delinme gerilimi %85 nem orani ve 1 mm elektrot acikliginda yapilan deneyde 9,453
kV olarak 6l¢iiliirken en yiiksek delinme gerilimi 5 mm elektrot acikliginda %45 nem ortaminda
yapilan deneyde 27,126 kV olarak dl¢lilmiistiir. 1 mm elektrot agikliginda yapilan deneylerde
delinme gerilimleri 9,453 kV ile 15,522 kV arasinda degisirken 5 mm elektrot acikliginda
yapilan deneyler incelendiginde delinme gerilimlerinin 17,262kV ile 27,126kV arasinda oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.103: Sentetik ester siv1 igin delinme geriliminin nem ile degisimi

Sekil 4.103” de sentetik ester sivi i¢in biitlin nem oranlarinda delinme gerilimlerinin elektrot
acikliklarima gore sonuglart verilmistir. En diisiik delinme gerilimi %40 ve %45 nem
ortaminda 1 mm elektrot agikliginda 9,316 kV olarak 6l¢iilmiistiir. Delinme gerilimi degerleri
tablo 4.39’ da incelendiginde 1 mm ve 2 mm elektrot agiklifinda delinme gerilimleri daha

diisiikken 4 mm
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ve 5 mm elektrot agikliginda en yiiksek delinme oranina sahiptir. %45 nem ortaminda 5 mm
elektrot agikliginda yapilan deneyde sentetik ester i¢in 30,15 kV ile en yiiksek delinme gerilimi

degeri Olglilmiistiir.

Tablo 4.39: Sentetik ester siv1 igin nem ile degisen delinme gerilimi degerleri

Delinme Gerilimi (kV)
Elektrot
Acikligi (mm) 2 3 4 5
Nem (%)

40 9,316 10,96 21,098 | 23,016 | 24,249
45 9,316 19,317 | 23427 | 24,112 30,14
50 17,125 16,988 17,536 21,372 24,797
55 11,919 | 16,303 | 21,783 | 231153 | 26,167
60 17,399 | 195865 | 21,235 | 23,016 | 25,893
65 15481 | 20,002 | 21,783 | 21,372 | 23,564
70 16,988 | 19043 | 21,646 | 23975 | 23,701
75 14,385 | 18,632 | 21,372 | 23,701 26,03
80 14,522 17,81 20,961 | 20,139 | 25,619
85 11,097 17,125 | 20,139 23,29 23,838
90 11,508 | 18,632 | 19,591 | 20,276 | 25,893
95 9,59 18,221 | 21,235 | 23564 | 25,071

12 farkli nem seviyesi i¢in 5 farkli elektrot agikliginda 3 farkli siv1 dielektrik ile yapilan delinme
gerilimi deneylerine ait delinme gerilimlerinin karsilastirildigir egriler sekil 4.104° de
verilmistir. Diisiik nem seviyeleri ve diisiik elektrot agikliklarinda dogal ester sivilarin delinme
gerilimleri daha yiiksek iken nem orani arttikga mineral yag ve sentetik ester sivinin delinme
gerilimleri de ylikselmistir. 1 mm elektrot agikliginda %60 ve %80 nem oraninda yapilan
deneylerde sentetik ester sivinin delinme gerilimleri daha yiiksek ¢iksa da 5 mm elektrot
acikliklarinda ve yliksek nem oraninda mineral yagin delinme gerilimleri daha ytiiksek olugu

sekil 4.104° de acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.104: Dielektrik sivilar delinme geriliminin nem ile degisiminin grafik karsilagtirmasi
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4.3. SIVI DIELEKTRIKLERIN FTIR ANALIiZi

Sivi dielektriklerde yapilan deneylerden sonra sivilar alinip FTIR analizi yapilmistir. Dielektrik

stvilara ait FTIR analizlerinin grafikleri sekil 4.105, 4.106 ve 4.107° de goriilmektedir.
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Sekil 4.105: Mineral yag i¢in ortam nemi dl¢timleri sonrasi alinan yag numunesi FTIR analizi.
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Sekil 4.107: Sentetik ester s1v1 i¢in ortam nemi 6l¢limleri sonrasi alinan yag numunesi FTIR analizi

Her nem seviyesine ait deneylerden sonra yaglardan numune almip FTIR analizi yapilmistir.
Nem oranininin yagin yapist ile ilgili degisiklik yapip yapmadiginin kontrolii bu sekilde
saglanmigtir. Sekil 4.105’ de mineral yag seviyesinin biitiin nem seviyelerinde yag nmuneleri
almip FTIR analizinin gdsterimleri toplu halde sunulmaktadir. Dalga sayisinin 1500 (cm )
oldugu noktadan dikey ¢igzi ¢izilip sol tarafindaki ¢ift bag bolgesi incelendiginde herhangi bir
sinyal goriilmemektedir. Burada ¢ok giiclii bir karbonil gerilimi goriilmemektedir. Bu nedenle
degerlendirmede karboksilik asit elenmektedir. 3000 (cm™) civarmna dikey ¢izgi ¢ekildiginde
sag tarafta Sp° hibritlesmesine ugramus bir karbon barindiran C-H (karbonhidrojen) bag
gerilimi olmaktadir. C-H baglar1 3300 (crit), 3100 (cm 1), 2900 (cm 1) dalga sayist
civarinda goriilmektedir Karbon hidrojen bag gerilimleri 3500 (crit) civarna bakildiginda ise
O-H bag gerilimi olup olmadig1 gozlenmektedir. Burada biitiin yag tipleri incelendiginde
herhangi bir O-H bag gerilimi olmadigi1 goriilmektedir. Bunun sonucunda yaglarda herhangi
bir alkol bulunmadig1 gézlemlenebilir. Ayn1 zaman da 3500 (crit) civarinda H—N—H (azot
hidrojen) baglar1 da bulunmamaktadir. Bu nedenle amino da goriilmemektedir. Ayni zamanda

simetrik ve asimetrik iki gerilim de goriilmemistir.

Sekil 4.106 ve 4.107° de goriildiigii lizere 1743 -1735 (cm 1) bandinda goriilen sinyalden
dolay1 C=0 (Karbon = Oksijen) ¢ift bag bdlgesinde oldugu bu nedenle karbonil gerilimi

oldugu gozlenmektedir. Biitiin yag tipleri i¢in biitiin nem oranlarinda FTIR analizi grafikleri
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incelendiginde grafiklerden de goriildiigii tizere yaglarda ortam nemine bagl bir kimyasal
degisiklik olmamistir. Bu da yaglarin 6z olarak saf kaldigina gostermektedir. Bu ¢aligmadaki
yaglarda yapilan deneylerde degisken olan parametrenin sadece ortam nemi oldugu
belirtilmelidir. FTIR analizlerinde de nemin etkisi gézlenmeye c¢alisilmistir. Bununla beraber
yaglarin igerisinde su molekiilii ya da su buhar1 girmemistir. Yapilan bu ¢aligmadaki deneylerde
ti¢ farkli sivi dielektrik tipi i¢in yapilan FTIR analizinde nemin yagin kimyasal yapisini

degistirmedigi gosterilmistir.
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5. TARTISMA

Elektrik enerjisinin kesintisiz bir sekilde iletilmesi i¢in arizasiz ¢alisan gii¢ transformatorlerinin
olduk¢a 6nem arz ettigi literatiirde ¢okca vurgulanan durumlarin basinda gelmektedir [57,58].
Onceki boliimlerde siklikla bahsedildigi gibi trafolarda kullanilan sivi  dielektrik
malzemelerinin ariza anindaki desarjlarinin izlenmesi ve analiz edilmesiyle olasi kesintilerin
oniine gecilebilmesi hedeflenmektedir. Petrol bazli olan ve tamamen sentetik yontemlerle
iiretilen mineral yag, ester baglari iceren ve organik olan dogal ester ve sentetik ester sivilarin
yalitict malzeme olarak gii¢ transformatdrlerinde siklikla kullanildig: i¢in bu tez ¢alismasinda
stvi dielektrikler olarak seg¢ilmislerdir. Bu sivilarin yiiksek elektrik alanlarda yalitim
ozelliklerini kaybetmesi igerisinde meydana gelen desarjlar sonucunda olusmaktadir. Optimum
calisma kosullarinda trafolar ¢alisirken bu elektriksel desarjlarin olmasi beklenmemektedir.
Ancak harici etkiler nedeniyle yalitim sivilarinin dielektrik 6zelliklerinin kotiilesmesi nedeniyle
gerek kismi gerek tam elektriksel bosalmalar gézlenmektedir. Bu etkilerin detayli sekilde

incelenip dogru tan1 ve miidahalelerle trafolarin daha verimli ¢alismalar1 saglanabilir.

Sai ve arkadaslari yaslandirma etkisini incelemek igin kullanilmamis ve saf trafo yagi, 2 yil
boyunca yaslandirilmis yag ve filtrelenmis yaslandirilmis yaga ait delinme gerilimi, kayip
faktorii, asidite, parlama noktast ve buna benzer fiziksel, elektriksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degisimlerini incelemislerdir [59]. Ancak ilgili ¢alisma tek tip yagda yapilmis ve sadece
yaslanma etkisi incelenmistir. Sonuglardan da anlasilacagir {tizere yaslandirilmis ve
filtrelenmemis yagda tiim parametreler en kotii degerlere sahiptir. Gergek ¢alisma kosullarinda
yaslandirma 6nemli parametre olmasina ragmen, buna sebep olan ¢evresel etkilerden sicaklik

ve nem etkisinin incelenmesi daha 6nemlidir.

100 °C sicaklik seviyesinden itibaren trafo yalitim sivilarimin yaslanma evresine gectigi
bilinmektedir. Dogal ester sivinin 90°C, 140°C ve 160°C sicakliklarda nitrojen gazi ortaminda
100, 200 ve 300 saat yaslandirilmasindan sonra AC ve DC yiiksek gerilim altinda incelendigi
bir ¢calismada [60], delinme gerilimi, kismi desarj baslangici ve desenleri analiz edilmistir. Daha
uzun siire daha yiiksek sicakliklara maruz birakilma durumunda en kot dielektrik
performansinin elde edildigi belirtilmistir. Ilgili ¢alisma her ne kadar cevresel parametrelerden

sicakligin etkisini incelemis olsa da yaslandirma ortami ve siiresi yagin yapisint bozacak
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diizeydedir. Dolayistyla dielektrik sivinin yapisinin bozulmadan ve daha erken desarj
karakteristiginin incelenmesi karsilastirma agisindan daha dogru olacaktir. Bu tez ¢alismasinda
3 farkli dielektrik s1vi maksimum 60 °C sicaklik seviyesine kadar 1sitilmis ve kimyasal yapisinin
bozulmamas1 saglanmigtir. Nitekim, yapilan FTIR analizlerinde de her ii¢ yaliim sivisinin

kimyasal baglarint uygulanan sicaklik degerlerinde korudugu ortaya konmustur.

Transformator yalitim sivisinin hem igeriginde hem de cevresindeki nem seviyesi yalitim
performansini ciddi oranlarda etkilemektedir. Yiiksek enerjili desarjlar sirasinda yag igerisinde
olusan hava kabarciklarinin diisiik sicakliklarda sivilagsmasiyla su igerik degeri artmaktadir.
Ayrica ¢evre nem seviyesi yiiksek oldugunda yag igerisine niifuz ederek yalitim sivisinin nem
icerigini arttirmaktadir. Arastirmacilar genelde yag icerisindeki nem miktarinin etkisini
incelemis ve ¢evresel ortamdaki yogun nem seviyesini dikkate almamislardir [61,62]. Trafo
yag igerisindeki su igerigi miktar1 ne kadar yiiksek olursa desarjlarin daha ytiksek enerjili ve
dayanimin daha da diisiik olmasi dogal olarak beklenmektedir. Ancak bu bir sonugtur ve
nedenlerinin iyice arastirilmasi gerekmektedir. Boylece dielektrik sivi bozulmaya ugramadan
yalitim performansi incelendikten sonra daha dogru bir analiz yapilabilecektir. Bu tez
calismasinda motivasyon noktalarindan birisi de degisken yiizdelerdeki ortam neminin yagi tam
anlamiyla yaslandirmadan once erken desarj durumlarii saptamak ve dogru yalitim sivisini
segmektir. Bu amagla detaylar1 daha onceki boliimlerde genisce verilen deneysel ¢alismalar ve

analizler (hizli kurtogram) yapilmistir.

Deneyler sirasinda elde edilen kacak akim sinyallerinin hizli kurtogram yontemiyle islenmesi
sayesinde desarjlarin bant genisligi ve frekansi1 hakkinda detayl bilgiler elde edilmistir. Buna
gbre mineral yaginin sicakliginin artmasiyla desarjlarin daha yiiksek frekanslarda olctildiigii
gozlenmektedir. Cevresel parametrelerden olan sicakligin artist daha yiiksek frekans
seviyelerinde goriilen kismi desarjlara sebebiyet vermistir. Ayrica desarjlar daha genis bir bant
araliginda oOlcililmiistiir. Deneyler sirasinda artan elektrot agikligiyla birlikte 6zellikle yiiksek
sicakliklarda (45 °C -60 °C) desarjlar daha stabil bir sekilde benzer bant genisligi araligina
sahiptirler. Ancak bu durum desarjlarin goriildiigii frekanslarda tam tersidir. Yiiksek sicaklik
degerlerinde yiiksek frekans degerlerinde desarjlar goriilmiistiir. Bu durum kismi desarjlarin

stabilitesinin bozuldugunu gostermektedir.

Dogal ester sivinin artan sicakliklarda daha dar bir bant genisliginde delinme mekanizmasina

sahip oldugu 6l¢iilmiistiir. Bu durum mineral yagda gozlenen davranigin tam tersidir. Organik
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yapida olan bu ester sivida desarjlarin basladigi andan delinme gergeklesene kadar gecen
stirenin daha kisa oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda mineral yagin aksine
delinmenin meydana geldigi frekans degerleri daha stabil bir davranis gostermistir. Artan
elektrot aciklig1 ve sicaklikla birlikte kmaks. degerlerinin kararsizlig1 artmaktadir. Bu durumda
genel olarak bir artis veya diisilis davranigi ortaya konmamaistir. Bdyle bir sonug yalitim sivisinin
organik bazli olmasindan kaynaklanmaktadir. Cok diisiik enerjili desarjlardan sonra dogal
esterin toparlanmasi ve orijinal durumuna donmesi mineral yaga ve sentetik ester siviya gore
daha zordur. Dolayisiyla yapilan deneylerin ve alinan olgiimlerin metadolojisinin ne kadar
dogru oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir dogal yalitim sivisinin desarj seviyelerinin sentetik
ester siviya gore elbette daha yiiksek olmasi beklenir. Buna ragmen mineral yag ile dogru bir
karsilastirma yapabilmek i¢in dogru bir proses ve dlgiim metadolojisi izlenmelidir. Delinme
gerilimlerinin tek basina degerlendirilmesi desarjlarin karakteristigine dair bilgi veremez. Artan
sicaklikla, uygulanan hizli kurtogram yontemi sayesinde dogal ester sivinin kmaks.
seviyelerinin mineral yaga nispeten daha yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Organik tabanh
dielektrik sivilarda fiziksel olarak gozle goriilmesi imkansiz olan desarjin bozucu etkisinin daha
yiiksek Olgiilmesi literatiire ¢ok dnemli bir katki saglamaktadir. Sentetik ester sivida olgiilen
kurtogram degerlerinin (Bw ve fc) neredeyse tiim sicakliklarda mineral yaga ve dogal ester
stviya gore kendi icinde daha kararli bir davrams gosterdigi ortaya konmustur. Ozellikle AC
gerilim altinda dielektrik dayanimi yiiksek olan sentetik ester sivinin bu 6zelliginin hizh
kurtogram yoluyla farkli sicakliklarda gozlenmesi bu tez ¢alismasinin en 6nemli ¢iktilarindan

birisidir.

Dielektrik sivilarin kimyasal bag yapilar1 ve diger 6zellikleri birbirlerinden farkli olmasina
karsin bazi1 sicaklik degerlerinde benzer desarj karakteristiklerine sahip olduklar: bu ¢alisma ile
gozlenmistir. 60 °C sicaklik degerinde 1 mm, 3 mm ve 5 mm elektrot agikliklarinda mineral
yag ve sentetik ester sivi desarjlari ayni bant genisligi ve frekans degerlerine sahiptirler. Bu
durum belli bir sicaklik degerinden sonra dielektrik sivilarin benzer sekilde yaslandiginin bir
gostergesi olarak sdylenebilir. Ancak her yalitim sivisi kendi igerisinde degerlendirilmelidir.
Ornegin, 40 °C- 45 °C sicakliklarda dogal ester sivida genel olarak daha diizensiz ve hizl

desarjlarin oldugu kurtogram verileriyle ortaya konmustur.

Dielektrik sivi igerisinde nem/su igeriginin artmasiyla yalittim dayaniminin diisecegi
bilinmektedir. Ancak bu tip etkiler genelde yag icerisinde yaslandirma metodu ile nem/su

iceriginin arttirllmasina dayanmaktadir. Literatiirde yaygin olanin aksine bu tez ¢aligmasinda



202

ortamda belirli bir yilizdede sabit nem seviyesinde ii¢ farkli dielektrik sivinin elektriksel
desarjlar1 incelenmistir. Bu sekilde delinmeye neden olan prosesleri daha erken fazda analiz
etme imkani1 kullanilan hizli kurtogram yontemi ile saglanmistir. Buna gore, mineral yagin
cevresindeki nem miktarinin artmasiyla meydana gelen desarjlar daha genis bir frekans
bandinda gerceklesmistir. Mineral yag, dielektrik dayanimini olumsuz yonde etkileyen artan
ortam nemine Kars1 direnmeye ¢aligsa da git gide daha yiiksek frekans degerlerinde desarjlar
gozlenmistir. Ayrica, artan nem ile birlikte yagin stabil durumu etkilenmis ve elde edilen

kmaks. degerlerinde karasizliklar gozlenmistir.

Organik yapida olan dogal ester stvinin bulundugu test odasinda nem seviyesinin artmasi bant
genisliginde major degisikliklere neden olmamistir. Ayrica, elektrot agiklig arttikca Bw 5500
Hz civarinda stabil bir davranis gostermektedir. Benzer bir durum desarjlarin gergeklestigi
frekans degerinde de gozlenmistir. Gerek elektrot aciklig1 gerek ortamin nem seviyesinin arttigt
durumlarda desarjlar genelde 8 kHz frekans degerlerinde gerceklesmistir. Degisken nem
seviyelerinde organik yapida olan dogal ester sivinin mineral yaga gore daha stabil olusu bu tez
calismasinda ortaya konan en 6nemli sonuglardan biridir. AC gerilim stresi altinda en dayanikli
olan sentetik ester sivinin desarjlar1 artan nem seviyesinde benzer karakterlere sahiptirler. Buna
gore, elektriksel bosalmalar genelde 4 kHz- 6 kHz bant genisliginde ve 6 kHz- 9 kHz frekans
seviyelerinde Ol¢lilmiistiir. Buna ragmen, nem ve elektrot acikliginin artmasi desarjlarin
kurtogram seviye degerlerini arttirmistir. Daha yiiksek seviyede elektriksel bosalmalar
goriilmesine ragmen frekans domeninde stabil yap1 bu sivinin yiiksek dielektrik performansini

ortaya koymaktadir.

Diisiik nem seviyelerinde (6zellikle %40) artan elektrot agikliklarinda dogal ester ve mineral
yagin aksine sentetik ester sivi, diigiis egilimi gosteren kmaks. degerlerine sahiptir. Nem
seviyesi arttikga sentetik ester sivinin kmaks. stabilitesi ve nispeten lineer davranisi
bozulmaktadir. Desarj seviyelerinin yiikselmesi bu duruma neden olan en 6nemli etkidir. %80,
%85 ve %90 gibi ¢ok yiiksek seviyeli nem ortaminda mineral yagdaki desarjlar daha yiiksek
frekans seviyelerinde gozlenmistir. Artan nem ile birlikte meydana gelen diisiik enerjili
desarjlardan sonra yag kendi orijinal durumuna geri donmeye caligsa da elektriksel kismi

bosalmalarin goriildiigii yiiksek frekanslarda yalitimin bozuldugu anlasilmaktadir.

Cevresel etkileri incelemek i¢in farkli sicaklik ve nem ortaminda yapilan deneyler, bir yagin i¢

yapisinda niifuz eden bozucu etkinin yaliim performansini olumsuz anlamda daha ¢ok
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etkiledigini ortaya koymustur. Gii¢ transformatorleirnde en yaygin olarak kullanilan ti¢ farkli
dielektrik sivinin igerisindeki sicakligin artmasi elektriksel bosalmalarin farkli karakterde
olmasina sebebiyet vermistir. Elbette bu etki, farkli nem ortamlarinda yapilan 6lgiimlerin hizl
kurtogram yontemiyle degerlendirilmesi sonucu da gozlenmistir. Yapilan FTIR analizinde
degisken nem kosullarinda alinan dielektrik sivi 6rneklerinin kimyasal yapilarinda
bozulmalarin goriilmemesi de bu durumu ortaya koymustur. Ancak, ortamdaki nem etkisi s1vi
icerisindeki degisimi daha uzun siirelerde etkileyecektir. Klasik yontemlerle elektriksel desar;j
analizi yapmak bu durumda yeterli degildir. Buna ragmen, kisa siireler boyunca ortamdaki nem
seviyesinin artmasi desarj karakteristigini degistirmeye yetmistir. Bu durum uygulanan hizl
kurtogram metodunun dogrulugunu da kanitlamaktadir. Bu tez ¢calismasinin motivasyonlarinda
biri de g¢evresel etkilerin yagin yaslanma derecesini ciddi sekilde arttirmayacak kadar kisa
stirelerde bile elektriksel desarj karakteristigini onemli Ol¢lide degistirebildiginin ortaya

konmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada trafolarda en ¢ok kullanilan 3 gesit trafo dielektrik sivisina ait delinme geriliminin
cevresel faktorlere karsi ne gibi cevaplar verdiginin incelemesi yapilmistir. Secilen ¢evresel
faktorler trafo yaglarinin delinme gerilimini ve dielektrik dayanimini en ¢ok etkileyen sicaklik
ve nemdir. Bu iki parametrenin trafo yaglari lizerine etkisi diger ¢evresel parametreleri de
tetiklemektedir. Trafo yaglarinda yagin hacimce genlesmesi yagin icindeki molekiillerin
degismesine neden olmaktadir. Bu da yagin asidite oranin artmasina neden olur. Yagin i¢indeki
asit oranin yiikselmesi sonucunda ise yagin trafo i¢indeki bakir ve aliiminyum sa¢ plakalarina
zarar vererek bu pargalarin aginmasina neden olmaktadir. Bu durum sonucunda trafo yagi
camurlagir ve yagda bulunan ¢amurlasma ve yabanci maddelerin artmasi sonucu yagin
yaslanmasi hizlanir. Sonugta yagin delinme gerilimi diiser. Yag1 bozan diger parametreler de
bu nedenle yagin sicaklik artisindan etkilenmektedir. Bu nedenle trafo yaglarimin cevresel
calisma sicakligi olan 20 °C ile 60 °C arasinda delinme gerilimine olan cevaplari incelenmistir.
Bu incelemeler sonucunda yagim her 5 °C” de delinme gerilimi cevabi alinmis ve farkli sivi
dielektrik tipleri arasinda karsilastirilmigtir. Delinme gerilimleri incelendiginde mineral yag
icin delinme gerilimleri 12,878 kV’ dan baslarken, dogal ester sivida 11,508 kV olarak
Olciilmiis, sentetik ester s1vi da ise en diisiik delinme gerilimin 10,275 kV oldugu goriilmiistiir.
En diigiik delinme gerilimleri 3 farkli dielektrik sivi icinde 1 mm elektrot agikliginda yapilan
deneylerde elde edilmistir. Mineral yag icin en diisiik delinme gerilimi 20 °C” de élgiiliirken,
dogal ester siv1 da en diisiik delinme gerilimi 35 °C” de dl¢iilmiis, sentetik ester siv1 da ise 45
°C> de bu deger bulunmustur. Yapilan deneylerde en diisiik delinme gerilimleri en iyi sonucu
mineral yagin verdigi goriiliirken, en yiiksek delinme gerilimleri incelendiginde mineral yag
icin 5 mm elektrot agikhiginda 30 °C” de yapilan deneyde delinme gerilimi 30,962 kV olarak
dlgiilmiistiir. Ayn1 zamanda mineral yagda 55 °C’ de yapilan 3 mm ve 5 mm elektrot
acikliklarinda ve 50 °C° de 4 mm elektrot agikliginda yapilan delinme gerilimi deneylerinde
delinme meydana gelmemistir. Dogal ester sivinin delinme gerilimi deneyleri incelendiginde
en yiiksek delinme geriliminin 20 °C* de 5 mm elektrot acikliginda 28,907 kV ile &l¢iildiigii
goriilmiis ve sentetik eser stvida da 20 °C’ de 5 mm elektrot agikliginda yapilan deneylerde
delinme gerilimin 30,14 kV olarak 6l¢iilmiistiir. Buradan hareketle delinme gerilimlerinde yine

en iyi sonucu verenin mineral yag oldugu sdylenebilir. Daha sonra ise sentetik ester sivi
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gelmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda delinme gerilimi dayanimi sentetik ester sivida diger
dielektrik sivilara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat sicaklik arttikga mineral yag,

delinme gerilimine dayanim konusunda iistiinliik gostermektedir.

Ayrica farkli tipte yaglar kullanilarak gergeklestirilen elektriksel zorlanma deneylerinde
delinme gerceklesmeden dnceki 20 dongii sayis1 aliarak kurtogram ydntemi islenmistir. Ilgili
verilerin iglenmesi sonucunda delinme gerilimleri ile beraber olusan alt frekanslar da elde
edilmistir. Kurtogram sonuglar1 da karsilastirilarak frekans domeninde sonuglara gore yaglarin
delinme gerilimine karst verdigi cevaplar karsilastirmali olarak verilmistir. Delinme

durumunda belirli bir frekans bandinda kurtogram grafiklerinde degisim goriilmektedir.

Deney diizenegi degistirilerek bir diger ¢cevresel parametre olan nemin trafo yaglarinin delinme
gerilimine olan etkisi incelenmistir. Trafo yaglarinda nemin artmasi yag i¢inde bulunan suyun
artmasina neden olmaktadir. Trafo yagi icerisinde bir miktar ¢6ziinmiis su bulunmaktadir.
Yiiksek nem orani ile bu ¢ézlinme artarak trafo yaginin yalitim etkisini azaltmaktadir. Trafo
yaginin yalitimi azaldikga delinme gerilimi de diismektedir. Yapilan deneylerde ortam neminin
oraninin delinme gerilimi iizerine etkisinin incelenmesi %40’ dan baslamis ve en yiiksek nem
seviyesi olan %95’ de bitirilmistir. Delinme gerilimi deneylerinde trafo yaglarinin sicaklik
degerleri oda sicaklig1 olan 24 °C” de yapilmustir. Trafo yaglarinin nem deneylerinde elde edilen
delinme gerilimi verileri de yine kurtogram yontemi ile iglenmistir. Kurtogram yonteminden
elde edilen veriler 1s18inda yaglarin delinme gerilimine verdigi cevaplar alinarak sonuglardan,
yagin delinme gerilimine olan etkisi gdsterilmistir. Elektrot agiklig1 arttikga delinme gerilimi
degerleri incelendigin mineral yaglarin istiinliigiiniin diger yaglara oranla nem etkisi altinda
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 5 mm elektrot agikliklarinda 6zellikle %50, %55, %60, %65,
%70, %75, %85, %90 %95 nem seviyelerinde yapilan deneylerde mineral yagin delinme
gerilimleri diger iki dielektrik sividan daha yiiksek c¢ikmistir. %80 nem oraninda yapilan
deneyde ise dogal ester sivinin diger iki dielektrik siviya gore daha yiiksek bir delinme
gerilimine sahip oldugu gorilmiistiir. Delinme gerilimi deneylerinde mineral yaglar i¢in
delinme gerilimleri 30,962 kV seviyelerine ¢ikarken dogal ester siv1 igin bu degerler 27,126 kV
seviyesini gecememistir. Sentetik ester de ise 30,14 kV delinme gerilimi degeri ile mineral
yagin delinme gerilimlerine yaklastigi goriilse de diger delinme gerilimi deneyleri

incelendiginde 26,167 kV’ u gegmedigi goriilmektedir.
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Delinme gerilimi sirasinda elektriksel olarak bosalmalar meydana gelmekte ve belirli
frekanslarda yiiksek enerji yogunluklari olugsmaktadir. Trafo yaglarinin delinme gerilimine ait
verilerin kurtogram yontemi ile islenmesi bu alanda ilk defa kullanilmistir. Trafo yaglarinin
delinme esnasinda olusan frekans cevab1 bazinda incelenmesi ve trafo yaglarinin birbirine olan
tistiinliiklerinin bu ¢ergevede incelenmesine olanak saglanmistir. Kurtogram analizleri elektrik
sistemlerinde giivenli ¢alismanin yan1 sira verimli ¢alismanin da saglanmasi bakimindan kritik
oneme sahiptir. Bu yontem ile delinme gerilimi durumunun frekans analizleri yapilmis ve erken

uyari sistemleri ile arizanin tespiti i¢in gliglii bir ara¢ ortaya konmustur.
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyar1: Canli denekler iizerinde yapilan tiim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[0 Etik Kurul izni gerekmektedir.
X Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Alper AYDOGAN
(Imza)
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim caligmalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatiimalhidir.

[0 Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Alper AYDOGAN
(Imza)
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