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Bitkisel Yaglarin Sicakhga ve Frekansa Bagh Dielektrik Ozelliklerinin
Benzetim Yoluyla Degerlendirilmesi
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Ozet

Bu caligmanin ana amaci bitkisel yaglarn sicakliga (20-80°C) ve frekansa (1 MHz-1 GHz) bagh
dielektrik ozelliklerinin benzetim yoluyla (CST Microwave Studio) degerlendirilmesidir. Bu gorevi
yerine getirmek i¢in bir prob matematiksel olarak karakterize edildi ve iyi bilinen dielektrik ozelliklere
sahip ii¢ farkli saf siv1 ile test edildi. Probun yansima katsayisinin bir matematiksel modeli iletim hatt:
teorisi ve koaksiyel kablonun bilinen devre parametrelerini birlestirerek elde edildi. Matematiksel
modeldeki tek degiskenler Cole-Cole parametrelerdir. Herhangi bir sivinin Cole-Cole parametreleri
matematiksel modeli ile benzetim programindan 6lgiilen yansima katsayisina yaklastirilarak elde edilir.

Anahtar Kelimeler: Koaksiyel iletim-hatti, Dielektriksel 6zellikler, Cole-Cole parametreleri, Yansima
katsayist

Evaluation of Temperature and Frequency Dependent Dielectric Properties of
Vegetable QOils by Simulation

Abstract

The main purpose of this study is evaluation of temperature (20-80 ‘C) and frequency (1 MHz -1 GHz)
dependent dielectric properties of vegetable oils by simulation (CST Microwave Studio). In order to
accomplish this task a probe is mathematically characterized and tested with three different pure liquids
with well-known dielectric properties.A mathematical model of the probe reflection coefficient is derived
combining TL theory and known circuit parameters of the coaxial cable. The only variables in the
mathematical model are the Cole-Cole parameters. The Cole-Cole parameters of any liquid/oil are
obtained by fitting of the measured reflection coefficient from simulation with the mathematical model.
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1. GIRIS

Mikrodalga teknolojisi 2. Diinya Savasi sirasinda
askeri ekipmanlarin iretimi ve dizayni iizerine
yapilan ¢aligmalarda kesfedilmistir [1].
Mikrodalga enerjisinin pek ¢ok endiistriyel ve tibbi
uygulamalarda kullanimi bulunmaktadir. Ornegin,
metal isleme ve gida sanayi islemlerinde
malzemelerin mikrodalga tedavisi ve kimyasal
reaksiyonlarm verimini hizlandirmak ve arttirmak
i¢in kullanilmaktadir [2, 3]. Tipta, mikrodalga
hipertermi kotii huylu tiimérleri tedavi etmek igin
kullanilir [4-6]. Mikrodalga enerjisinin
uygulandig1 baska yeni bir alan da ham petroliin
islenmesidir [7-9].

Yag iginde su emiilsiyonlarinin mikrodalga
destekli ayrilmasi dnceden incelenmis ve deneysel
olarak bir¢ok yazar tarafindan dogrulanmistir
[7,8]. Hatta bu emiilsiyonlarin mikrodalga destekli

ayrilmalarmm  ticari  sistemleri  giiniimiizde
mevcuttur [9].
Dielektrik  spektroskopi  bircok  malzemenin

ozelliklerinin incelenmesi igin giiglii bir yaklagim
olarak kurulmustur. Gergekten, bir
elektromanyetik ~ alanin  uygulamasma  bir
malzemenin nasil tepki verdiginin analizi bir
numunenin Ozellikleri hakkinda biiyiik bir fikir
saglayabilir. Alinan bilgi, dielektrik davranisi ile
ilgili olsa da, numunenin ¢esitli niteliksel
ozellikleri ile iligkili olabilir. Dogrudan bir sonug
olarak, dielektrik karakterizasyon gesitli arastirma
ve izleme amaglari igin, hem temel arastirma hem
de endiistriyel uygulamalarda, cazip bir ¢éziim
olarak kanitlanmigtir [10, 11]. Bu amag igin,
frekansa bagimli dielektrik (¢) bir malzemenin
dielektrik davranisini tam olarak agiklayan 6nemli
bir parametre olarak kabul edilebilir. Malzemelerin
dielektrik ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan
cesitli matematiksel modeller (ya teorik olarak elde
edilen ya da deneysel) vardir. Ozellikle, daha genel
Havriliak-Negami rahatlama modelinin 6zel bir
durumu olan Cole-Cole modelin, ¢esitli
malzemelerin frekansa baglh dielektrik dzelliklerini
aciklamakta basarili oldugu kanitlanmistir [12].
Cole-Cole model, statik gecirgenlik, yiiksek
frekanslarda  gecirgenlik,  statik  elektriksel
iletkenlik, rahatlama frekansi ve dispersiyon
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parametresi olmak {izere bes parametre ile
karakterize edilir. Gergek su ki, bu tir
parametrelerin degerlendirilmesi her zaman kolay
bir gorev degildir, 6zellikle karmasik malzemeler
s6z konusu oldugunda. Bununla birlikte,
mikrodalga reflektometre-tabanli teknikler
dielektrik parametrelerinin hesaplanmasi igin etkili
bir yontem haline gelmistir.

Bu tip bir temel iizerinde, Cole-Cole modelin
bir¢ok malzemelerin 6zelliklerini tarif etmek igin
uygun oldugu kamitlanmustir [13,14]. Ozellikle,
gidalarin Cole-Cole parametrelerinin tahmini kalite
kontrol  agisindan  oldukga dikkat ¢ekmistir
[15-20]. Buna ek olarak, bitkisel ya da sanayi
yaglarinin kalite kontrolii yasalarla birlikte daha
sitki hale geldiginden beri, bu dielektrik
parametrelerin  tahmini  yaglarin  kalitesinin
giivenilir bir gdstergesi olarak kullanilabilir.

Benzetim programinda sirasiyla i¢ farkli saf
stvinin (propanol, etanol ve etil asetat) Cole-Cole
parametreleri belirlendi. Literatiirdeki veriler ile
karsilastirildi.  Karsilagtirma  sonuglar1  tutarh
oldugundan ayni islem farkli frekans ve
sicakliklarda aygicegi ve zeytinyagi icin yapild.
Sonuglar, farkli sivilarin, Ozellikle rahatlama
frekans1 agisindan, farkli dielektrik Gzellikleri
oldugunu gostermektedir. Rahatlama frekansi
yaglarin  kalite  kontrolii  i¢in  dielektrik
spektroskopi uygunlugunu ve performansimni test
etmek i¢in tutarli parametre saglar.

2. UYGULANAN YONTEM

Koaksiyel yansimali 6l¢iim problart diisiik kayipli
stvilarin dielektrik 6zelliklerinin karakterizasyonu
igin uygundur [21, 22]. Bu ¢alismanin temel
amaci, farkli yaglarin sicaklik ve frekansa bagl
dielektrik ozelliklerinin 6lgiilmesidir. Elde edilen
sicaklik ve frekans bagli modeller kesme
yaglarinin etkili dielektrik &zelliklerinin FEM
benzetimlerinde ve EM alanlara maruz kalan
yaglarin davraniglarinin  sayisal ¢alismalarinda
kullanilacaktir.

Olgiilen verilerden Cole-Cole parametrelerinin
dogrudan ¢ikarimmda Cataldo ve arkadaslarindan

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 28(2), Aralik 2013



esinlenilmistir [21]. Cataldo ve ark. [21] ile
karsilastirildiginda, bu  projede  kullanilan
geometri, esdeger devre ve Ol¢iim yontemindeki
ana farkliliklar asagidaki gibidir:

1.

Burada kullanilan probun kesit boyutlart SMA
yerine 5/10  koaksiyel standart olarak
verilmektedir. Bu durum, yiiksek viskoziteli
stvilarla probun doldurulmasini/bosaltiimasini
ve Olglime baslamadan Once sivinin olasi hava
kabarciklarinin kaldirilmasina olanak saglar.
Probun esdeger devresi, iletim hatti modeli ve
kisa devre bir esdeger modelinden olusur.
Cataldo ve ark. [21]'de oldugu gibi ek devre
elemanlar1 probun basinda kullanilir.

Cataldo ve ark. [21]’de deneysel ¢alisma kismi1
da oldugundan “TDR (Time Domain
Reflectometry)” kullanarak yansima katsayisi
olgiildii.

Ayrica, farkl referans diizleminde kalibrasyon
gerceklestirildi. Iki adaptor ve
olglim/kalibrasyon referans diizlemi ve prob
girigi arasinda yer alan bir baglayicinin etkisi
standart ¢ikarim (de-embedding) prosediirii
kullanarak 6lgtimlerden ¢ikarildi.

Burada sunulan prob yiiksek sicakliklardaki
olgiimlere olanak saglar. I¢ ve dis iletkenin
olas1 bir saf temasi, 6zellikle kisa devre metal
diizlem ve dis iletken arasindaki baglanti
noktast boyunca, Ol¢iim probunda yiiksek
dereceden kiplerin uyarilmasina yol agabilir.

Calismada, iyi bir temas saglamak amaciyla kisa
devre geometrisi verildi.

Calismanin baginda, yansima katsayisindan gelen
Cole-Cole parametrelerinin ¢ikariminin tiim iglemi
iyi kanitlanmis ticari 3-boyutlu tam dalga
elektromanyetik ~ CST  Mikrodalga  Stiidyo
benzetimi ile hesaplanan probun yansima
katsayisini kullanarak dogrulandi [23].

Calisma su sekilde diizenlendi:

1.

Burada kullanilan probun kesit boyutlar1t SMA
yerine  5/10  koaksiyel standart olarak
verilmektedir. Bu probun 3-boyutlu sekli CST
Mikrodalga Stiidyo benzetim programinda
buradaki boyutlar kullanilarak ¢izildi [23].
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2. Bu probun 3-boyutlu sekli, iletim hatti modeli ve
bir kisa devreden olusur.

3. Cizimden sonra, frekans aralig1 ayarlanmistir ve
benzetimler i¢in  frekans alan  ¢dziicl
kullanilmustir. S-parametreleri elde edildi.

4. Ote yandan, esdeger devre modeli ve S, analitik
formiilii MATLAB programinda uygulanmistir
[25]. Cikarim (De-embedding) metoduyla
S-parametrelerinden etkisi kaldirilan adaptor
analitik formiilde yer almaz.

5. Saf sivilarin (propanol, etanol ve etil asetat)
bilinen Cole-Cole parametreleri matematik
modeline yerlestirilmigtir. Yaklastirma yontemi
kullanilarak Ry, R, ve L, degerleri bulundu.

6. Probun aycicegi ve zeytinyagi ile dolu oldugu
diistiniildii. Aycicegi ve zeytinyaginin sicakliga
ve frekansa bagli Cole-Cole parametreleri elde
edildi.

2.1. Olciim Probunun Geometrisi

Prob, SMA dan N’e ve N’den 5/10'lik konnektore
bagl seri iki adaptdrden olusan, koaksiyel bir
iletim hattt parcanin test sivisi ile doldurulmus
oldugu tek portlu bir devredir. Basitlestirilmis bir
teknik ¢izimi Sekil 1°de gosterilmistir.

.

¥

Sekil 1. SolidWorks programimda demonte dlgiim
probunun teknik ¢izimi [29].

=

o =0

2.2. Ol¢iim Probunun Esdeger Devresi

Segilen 6l¢lim probunun esdeger devre modelinin
Sy igin analitik formiilii iyi bilinen iletim hattt
teorisi ve L', C', R, G' gibi koaksiyel kablo
parametrelerinin matematiksel ifadeleri
kullanilarak tliretilmistir. Z, ve y Pozar 2004
[24]°den bulundu.
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Esdeger devre modeli Sekil 2’de gosterilmektedir
ve S;;’in analitik  formili MATLAB’da
uygulanmustir [25].

[

!iletim Hatti (TL Line) i Kisa Devre (Short Circuit)

Sekil 2. Olgiim probunun esdeger devre modeli, /,
Zy, y sirastyla fiziksel uzunlugu, kompleks
karakteristik empedans ve iletim hattinin
kompleks propagasyon sabiti

Esdeger devre modeli iki kisimdan olusur. letim
hatt1 kismu test altindaki siv1 ile doldurulmus siviyi
temsil eder. Ry, R, ve L, probun sonundaki ideal
olmayan kisa devreyi gostermektedir.
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Esdeger devrenin giris empedansi, ideal olmayan
kisa devrenin empedansi ve yansima katsayisi
sirasiyla asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Z1+Zp-tanh(y.1)

= 7,220 7)

7. =
=n ™ 20 7,42y tanh(y.l)’

_ Ry R} + R, w?L?

41 =
RZ + w?L,
Ry w?L3+jwLy R%
R2+w2L ’ (®)
2 2
S .. = Zin_Z(; (9)
=it Zin"'Z(;’

Z referans empedanstir ve Zj = 504).

The Cole-Cole model (10)’da verilmektedir:

E5—Eoo . 0O
£ =&+ -
*® 1+(iff_r)1_B 27f gy

(10)

€, €w, fr» B Ve oy sirasityla statik dielektrik,
yiiksek frekanslarda dielektrik, rahatlama frekansi,
dagilim degiskeni ve statik elektriksel iletkenliktir.

Ideal olmayan kisa devre elemanlarinmn
degerlerinin - bulunmasi iki asamali islemle
yapilmistir. Ilk asamada, benzetim programimda
sirastyla ti¢ farkli saf sivi (2-propanol, etanol ve
etil asetat) proba doldurulmustur. Elde edilen
yansima katsayisi ile matematiksel modelin
yakinlastiritlmast sonucunda, ideal olmayan kisa
devrenin Ry, R, ve L, esdeger devre elemanlarmin
degerleri  bulunmustur. Bu amagla, standart
stvilarin [27, 28] bilinen Cole-Cole parametreleri
matematik modelinin igerisine yerlestirilmis ve
sadece R;, R, ve L, degisken yapilmistir.
Sekil 3’te  Olgim  probunun  benzetim
programindaki ¢izimi gosterilmistir.

R;, R, ve L, degerleri bulunduktan sonra, ikinci
asamada, bu degerler sabit tutulup benzetim
programi tekrar ayarlanmistir. Programda sirasiyla
¢ farkl saf sivi (2-propanol, etanol ve etil asetat)
proba tekrar doldurulmustur. Ug farkli saf stvinm
Cole-Cole parametlerine iligkin tablolar literatiirde
verilmistir [27, 28]. Bu tablolardan faydalanilarak
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elde edilen yansima katsayisi ile matematiksel
modelin yakinlastirilmast sonucunda, &, €4, fr, B

ve oy Cole-Cole parametrelerinin degerleri ve
sicakliga ~ baghh  denklemleri  bulunmustur
(Cizelge 1). Aym islem farkli frekans ve

sicakliklarda aygicegi ve zeytinyagi icin yapild.
Cizelge 2 ve 3’te sonuglar, farkli yaglarn,
ozellikle rahatlama frekanst agisindan, farkl
dielektrik 6zellikleri oldugunu gostermektedir.

Sekil 3. Benzetim programinda 6l¢iim probunun
¢izimi

Cizelge 1. Propanol, ectanol ve etil asetat i¢in
sicakliga bagli Cole-Cole denklemleri

Siv1 Tiirii Sicakhiga Bagh Cole-Cole

Denklemleri

&(T)=0,0001173*T*
+(-0,1623)*T+23,4241

£,(T)=0,00001351*T*
+(-0,001704)*T+3,4757

£ (T)=(0,0005119*T>
+(-0,004212)*T+0,2271)*10°

Propanol

&4(T)=0,0003472*T*
+(-0,1704)*T+28,4417

£,(T)=0,00003589*T*
+(-0,01009)*T+4,6785

£ (T)=(0,0004600*T>
+0,007660*T+0,48853)* 10°

Etanol

&4(T)=0,000008232*T*
+(-0,021195)*T+6,4627
Etil £.o(T)=248+0*T
Asetat | £ «(T)=(0,002306*T*
+0,1841*T+32,5457)* 10°
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Cizelge 1’den de goriildiigii lizere propanol, etanol
ve etil asetat icin hangi sicaklikta dielektrik
ozelliklerinin ~ nasil  bir  deger  alacag
hesaplanabilmektedir. ~ Dolayisiyla  dielektrik
ozellikleri  bulunmaktadir. Bu durum bize
literatiirde var olan Olgiim  sonuglart ile
kargilastirma olanagi sunarak yontemimizin dogru
yolda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2. Aygicek yagi icin sicakliga ve frekansa
bagli Cole-Cole parametreleri

T(°C) € €5 §«(Hz) §
20 3,329 | 2,284 | 2,807e8 | 0,539
40 3,190 | 2,233 | 7,075e8 | 0,541
60 3,158 | 2,200 | 1,565¢9 | 0,550
70 2,945 | 2,329 | 1,225¢9 | 0,419

Cizelge 3. Zeytinyagi icin sicakliga ve frekansa
bagli Cole-Cole parametreleri

TCC) | & e | J.(Hz) B

20 | 3,144 | 2,555 | 3,561e8 | 0,529

40 | 3,081 | 2,268 | 6,342¢8 | 0,505

60 | 2,940 | 2,275 | 9,674e8 | 0,457

70 | 2,900 | 2,305 | 1,118¢9 | 0,436
3.SONUC

Uygulanan yontemde sirasiyla ti¢ farkli saf sivinin
(2-propanol, etanol ve etil asetat) Cole-Cole
parametreleri elde edilmistir. Sonuglar literatiirdeki
degerler ile karsilagtirildiginda oldukga yakin
oldugu goriilmistir. Bu dogrulamadan sonra
aycicek ve zeytinyagiin sicakliga ve frekansa
bagli Cole-Cole parametreleri degerlendirilmistir.
Sonuglar, farkli yaglarin, ozellikle rahatlama
frekans1 agisindan, farkli dielektrik 6zellikleri
oldugunu gostermektedir. Bu dielektrik
ozelliklerin sicakliga ve frekansa bagli olarak
degistigi gozlenmistir. Rahatlama frekansi yaglarin
kalite kontrolii icin dielektrik spektroskopi
uygunlugunu ve performansini test etmek igin
tutarli parametredir. Bu nedenle, rahatlama
frekansina bakilarak, degisik tiirdeki yaglan
belirleyecek, giivenilir, gercek zamanl ve yerinde

129



Bitkisel Yaglarin Sicakliga ve Frekansa Bagh Dielektrik Ozelliklerinin Benzetim Yoluyla Degerlendirilmesi

kalite kontrolii saglayacak bir sistem dizayn
edilebilir.
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