Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 821-831

Muhendislik Mimarlik

Fakiiltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Electric field analysis of different electrode systems used for breakdown tests of
insulating liquids with FEM

Eyiip Taslak!*

,Ozcan Kalenderli?

'Yildiz Technical University, Department of Electrical Engineering, Istanbul, 34220, Turkey
2Istanbul Technical University, Department of Electrical Engineering, Istanbul, 34469, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

o Effect of voltage rise rate
and electrode geometry
on the breakdown
voltage of mineral oil

o Electric field analysis in
VDE and disk electrode
systems

e Determination of the
critical breakdown area
in the presence of foreign
particles

Keywords:

High voltage
Insulating oil
Breakdown strength
Electric field analysis
Finite element method

Article Info:

Received: 22.12.2016
Accepted: 31.01.2017

DOI:

10.17341/gazimmfd.416384

Acknowledgement:

Correspondence:

Author: Eytip Taslak
e-mail:
eyuptaslak@outlook.com
phone: +90 212 285 6759

| T I .
i symmetry axis I symmetry axis
i i
! - !

| |
[ < i
| )!
P |

Figure A. The electrical field distributions for VDE electrodes (at left) and for disk electrodes (at right)

Table A. Maximum electric field intensities in mineral oil for different electrode systems (V/m)
Maximum electric field intensity x 10° (V/m)

Fyl;ztrode aC;;tf;;églectnc field line Without foreign Air Water
particles bubble drop

VDE Axis 155,66 202,59 309,32
Between opposing edges 21,56 21,56 21,56

Disk Axis 150,00 204,66 312,56

Between opposing edges 197,08 197,08 197,08

Purpose: In this study, the effects of VDE and disk electrode systems on the breakdown voltage of mineral
oil at different rates of voltage rise are examined theoretically and experimentally.

Theory and Methods:

Using the electrode systems described in the ASTM D1816 and ASTM D877 standards, the breakdown
voltages of mineral oil are measured and compared with different voltage rise rates at same electrode gap.
In addition, the electrical stresses in the insulating oil with and without air bubble and water drop are
investigated by the FEMM package program which performs numerical analysis based on the finite element
method (FEM) and critical breakdown area in the insulating oil is determined.

Results:

Analysis results show that the breakdown voltages measured by the VDE electrode system at all voltage rise
rates are higher than the disk electrode system. In addition, the highest electric field intensity in the VDE
electrode system is on the axis of symmetry while the highest electric field intensity among the disk
electrodes occurs on the edges of the electrodes.

Conclusion:

It is founded that VDE electrode system has lower electric field strength in the oil than the disk electrode
system, thus it provides a higher breakdown voltage. This can be explained that the VDE electrode system
has a more uniform electric field distribution and the electrode edge effect is less than the disk electrode
system. It is also determined that the VDE electrode system is more susceptible to air (gas) bubble and water
drop than the disk electrode system. Therefore, it is recommended working with the VDE electrode system
to better understand the negative effects of the gas bubble and water drop in the oil.
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Gii¢ sistemlerinde kullamilan cihazlarin yalitiminda kati, sivi, gaz ve karma yalitkan malzemelerden
yararlanilmaktadir. Yiiksek gerilim gli¢ transformatdrlerinde hem faz-toprak ve fazlar arasi elektriksel
yalitimi saglamak hem de sogutmak amaciyla yalitkan sivilar kullanilir. Yalitkan sivida elektriksel zorlanma
uygulanan gerilim, elektrot bigimi ve yabanci pargaciklarin varligi gibi birgok etkene baglidir. Bu bakimdan,
yalitkan sivida farkli elektrotlar arasinda gaz kabarcig ve su damlacigindan dolay1r meydana gelen elektrik
alan degisimlerinin analizi ve yalitkan sivida kritik delinme bdolgesinin belirlenmesi yalitkan sivinin etkin
kullanim1 bakimindan 6nemlidir. Bu calismada, mineral yagin delinme gerilimi iizerine, farkli gerilim
yiikselme hizlarinda VDE ve disk elektrot sistemlerinin etkileri deneysel ve kuramsal olarak incelenmistir.
Ayrica, yalitkan yagda hava kabarcigi ve su damlacigi varken ve yokken meydana gelen elektriksel
zorlanmalar sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile sayisal ¢6ziimleme yapan FEMM programu ile arastirilmigtir.
Incelenen elektrot sistemleri, eksenel simetrilerinden yararlanilarak FEMM programinda eksenel kesitleriyle
iki boyutlu olarak modellenmistir. Bu yaklasimda, modellerin simetri ekseni etrafinda 2n radyan
dondiiriilmesiyle ti¢ boyutlu elektrik alan dagilimi elde edilecegi goz Oniine alinmistir. Analiz sonuglart,
VDE elektrot sisteminin disk elektrot sistemine gore yalitkan yagda daha diisiik elektrik alan siddetine sahip
oldugunu, dolayisiyla daha yiiksek delinme gerilimi sagladigini gdstermistir.

Electric field analysis of different electrode systems used for breakdown tests of
insulating liquids with FEM
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Solid, liquid, gas and composite insulators are utilized for power system equipment insulation. In HV power
transformers, insulating liquids are used to provide both electrical insulation and cooling the transformer.
The electrical stress on insulating liquid depends on many factors such as applied voltage, electrode
geometry, and foreign particles. In this regard, analysis of electric field changes occurring due to gas bubbles
and water droplets between the different electrodes, and determination of the critical breakdown area are
important for effective use of insulating liquid. In this study, effects of VDE and disk electrode systems on
the breakdown voltage of mineral oil at different rates of voltage rise are examined theoretically and
experimentally. In addition, the electrical stresses in the oil with and without air bubbles and water droplets
are investigated with FEMM program using finite element method (FEM). The examined electrode systems
are modeled as 2D using axial symmetry. In this approach, it is considered that 3D electric field distribution
is obtained by rotating 2w radians around the symmetry axis of the models. Analysis results show that the
VDE electrode system has lower electric field strength in the oil than the disk electrode system, thus it
provides higher breakdown voltage.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Yiiksek gerilim cihazlarinda elektriksel yalittim konusu,
enerji siirekliligi, giivenligi ve ekonomikligi bakimindan
aragtirtlmas1 gereken onemli bir konudur. Transformator
(dagitim, gii¢, akim, gerilim transformatorleri), kondansatér,
reaktor, kablo, gecit izolatorii, vb. gibi yiiksek gerilim
donanimlarinda elektriksel yalittmi ve 1s1l sofutmay1
saglamak igin ¢esitli yaliim sivilar1 kullanilir. Genelde
yalitkan yag tiiriinde olan bu sivilar, kimyasal agidan mineral
yaglar, yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlar, silikonlu
yaglar ve bitkisel sivilar olarak siniflandirilmaktadir.
Mineral yaglar, kimyasal agidan naftanik, parafinik ve
aromatik hidrokarbon molekiillerinden olusmaktadir. Bu
yalitkan yaglar diigiik maliyetli olmasi, iyi yalitim
performansina ve 1sil soguma yetenegine sahip olmasi
nedeniyle yaklasik 100 yildan beri en ¢ok tercih edilen
yalitim stvilaridir.

Yalitkan  sivilarin  delinme  gerilimleri, ilgili test
standartlarinda tanimlanan elektrot bigimine, elektrotlar
arasi agikliga, gerilim yiikselme hizina, Slglim sayisina,
delinmeler arast bekleme siiresine bagli olarak degisir.
[17°deki galismada, mineral yagin delinme gerilimi ASTM
D1816, ASTM D877 ve IEC 60156 standartlarina gore
Olglilmiis ve farkli standartlara gore Olgiilen delinme
gerilimleri Dbirbirleri ile karsilastirilmistir. [2, 3]’deki
calismalarda IEC 60156 standardina gére yapilan deneylerde
standart sapmay1 azaltmak ve deneysel 6l¢meyi iyilestirmek
icin Onerilerde bulunulmugtur. Literatiirde, yalitkan sivi
icerisinde bulunabilen kati pargaciklarin [4, 5], gaz
kabarciklarmin [6, 7] ve su damlaciklarinin [8, 9] delinme
gerilimi tizerindeki etkileri incelenmistir. Yalitkan sivi
igerisindeki yabanci parcaciklarin yagin dielektrik dayanimi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu
etkide, yalitkan sivi igerisindeki kati parcaciklarin
kutuplanabilir olmast ve yalitkan sividan daha yiiksek
dielektrik sabitine sahip olmasi etkilidir. Bu durum, kati
parcaciklart maksimum alana dogru yonlendiren ve ¢eken bir
elektriksel kuvvetin sonucudur. Elektrotlar arasindaki
yiiksek elektrik alanda biriken yabanci pargaciklar, bir koprii
olusturarak elektriksel delinmenin kolaylasmasma neden
olur. Yalitkan s1v1 igerisinde kati pargaciklar yerine, yalitkan
sividan daha diisiik delinme dayanimina sahip su
damlaciklari, hava kabaciklar1 veya gaz habbecikleri de
olabilmektedir. Bu durumda, su damlacigi (nem) veya hava
(gaz) kabarciklarinin delinmesiyle yalitkan sivinin tamamen
delinmesi tetiklenebilir. Yalitkan yaglarin delinme gerilimi
deneylerinde elektrotlar arasi agiklik ve uygulanan gerilimin
yilikselme hiz1 gibi deneysel kosullarin ayni olmasi, farkli
tipte elektrot sistemlerinin yagda meydana getirdigi
elektriksel zorlanmalar1 birbirleri ile kiyaslamakta daha
giivenilir sonuglar verecektir. Yalitkan yagm delinme
gerilimi standartlarinda tanimlanan elektrot sistemlerinin
yagda meydana getirdigi elektriksel zorlanmalarin
karsilastirilmasi ve bu elektrot sistemleri arasinda yabanci
parcaciklar varken yagdaki kritik delinme bdlgesinin tespiti
konusunda literatiirde az ¢aligma oldugu goriilmiistiir. Bu

makalede, deneysel ve sayisal benzetim (simiilasyon) olmak
iizere iki farkli yoldan delinme gerilimi ve elektrik alan
dagilimi analizleri gergeklestirilmistir. ik olarak, yalitkan
stvilarin  delinme gerilimini belirleme deneylerinde goz
oniine alinan ASTM D1816 ve ASTM D877 standartlarinda
tamimlanan elektrot sistemlerini kullanarak ayni elektrot
acikliginda farkli gerilim yilikselme hizlar1 ile delinme
gerilimleri 6l¢iilmis ve karsilastirilmstir [10, 11]. Boylece,
kullanilan elektrot sistemlerinin farkli gerilim yiikselme
hizlarinda delinme gerilimi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Daha sonra, yalitkan sivi iginde bu elektrotlar arasinda
yabanci cisim yokken, hava kabarcig1 ve su damlacigi varken
elektrik alan dagilimlar1 incelenmis ve bu elektrot sistemleri
elektriksel zorlanma bakimindan karsilastirilarak yalitkan
yagda kritik delinme bdlgesinin yeri belirlenmistir.
Analizler, sonlu elemanlar yontemine (SEY) goére ¢oziim
yapan a¢ik kodlu FEMM paket programi ile
gerceklestirilmistir.

2. YALITKAN SIVILARDA DELINME
(BREAKDOWN IN INSULATING LIQUIDS)

Elektrik tesislerinde kullanilan kati, sivi ve gaz yalitkan
malzemelerin  delinme gerilimi degerleri isletmenin
giivenirliligi, stirekliligi ve uzun omiirlii olmasi agisindan
o6nemlidir. Bu yalitkan maddelerin delinme dayanimlarinin
belirlenmesi ve delinme ile ilgili teorilerinin gelistirilmesi
amaciyla pek ¢ok calisma yapilmistir. Gaz ve kati yalitkan
maddeler ile ilgili yapilan ¢alismalar yaninda siv1 yalitkanlar
icin gerceklestirilen ¢aligmalar daha azdir. Bunun nedeni ise
yaglarin molekiiler yapilarinin gaz ve kat1 maddelere oranla
daha karmasik ve diizensiz olmasidir. Elektro-optik
tekniklerin  gelistirilmesi yaglardaki delinme olaymin
aciklanmasinda Onemli ilerlemeler saglamistir. Asirt
elektriksel zorlanmalara maruz kalan ve isinan yaglarda,
yagin buharlagsmasi nedeniyle gaz veya hava kabarciklarin
olustugu ve kabarciklar i¢inde olan elektriksel bogsalmalarin
yagin delinmesini kolaylastirdig1  goriilmistiir. Hava
kabarciklar i¢inde olan yerel bosalmalarin genislemesi ile
elektrotlar arasinda tam bosalma olayr yani delinme daha
kolay gerceklesmektedir [12].

Yalitim sivilarinda gaz kabarciklarinin olugmasinin gesitli
nedenleri vardir. Bu nedenlerden bazilari arasinda yagin
hareketi, c¢alkalanmasi, maruz kaldigi 1sil ve elektriksel
zorlanmalarin yiiksekliginden dolay: hidrokarbon gazlarin
aciga ¢ikmasi, atmosferden hava emilmesi, ani sicaklik
degisimlerinden dolay1 buharlasan su ve yag sayilabilir.
Yalitkan yaglarda ¢oziinmiis olarak bulunabilen gazlar
doyma seviyesine ulastiginda yalitkan vyagda gaz
kabarciklar1 olusur. Gaz kabarciklarinin varligr yagin
delinme gerilimi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Yalitkan
yagin delinme gerilimi gaz kabarciklarinin hem miktarina ve
biiyiikliigiine hem de kabarcik igindeki gazin tiiriine baglidir
[13]. Sekil 1’den goriildiigii gibi elektrik alana maruz kalan
yag icinde elektrotlar arasinda kiire seklinde gaz kabarciklar1
meydana gelir. Bu gaz kabarciklarinda, hem daha yiiksek
elektrik alana maruz kalmalar1 hem de icindeki gazin
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yalitkan yaga gore daha diisiik elektrik dayanimina sahip
olmasindan dolayr kismi bosalma olarak adlandirilan
elektriksel bosalmalar olur [14]. Gaz kabarciklarindaki
elektriksel bosalmalar, ya§ icinde iletken kanallar
olusturarak yagdaki delinmenin daha disik gerilim
seviyelerinde gerceklesmesine neden olur.

Elektrot

Elektrot

Elektrik alan cizgileri

Gaz kabarcigt

Yag

Sekil 1. Yag icinde elektrik alanda bir gaz kabarcigi
(A gas bubble in the electric field in the oil)

Hava veya gaz kabarciklari, yalitkan yaglarda meydana
gelen bosalmalarin sebeplerinden biridir. Diizgiin elektrik
alanda, bir yalitkan yagda kiiresel bir gaz kabarcig1 igindeki
elektrik alan siddeti (Ep), Es. 1 ile hesaplanabilir [7].

B -—% .p (1)

2-&, +¢
Bu denklemde ¢; kabarcik i¢indeki gazin (veya havanin)
dielektrik katsayisi (sabiti) ve &, ise yalitkan sivinin (veya
yagi) dielektrik katsayisidir (sabitidir). Eq yalitkan yagda
gaz kabarcigt olmadigi durumda, diizgiin alandaki elektrik
alan siddetidir. Yalitkan sividaki bir gaz kabarcigi i¢indeki
elektrik alan siddeti igin yukaridaki denklemin kabarcik
yarigapini, gerilim diisiimiinii, yiizey gerilimini gbz Oniine
alarak gelistirilmis hali Es. 2 ile ifade edilebilir.

E, = 1 {Q-n-c.(2.82+81).[n( v, )_1‘|}1/2 o
(&, —¢) r 4\\2-1-E,

Bu denklemde, ¢ yalitkan sivinin ylizey gerilimi, r gaz
kabarciginin yarigapr ve Vy ise gaz kabarcigindaki gerilim
digtimidiir [15, 16]. Ep elektrik alani, gaz kabarciginin
delinme dayanimina esit veya biiyiik oldugunda gaz
kabarciginda elektriksel bosalma olusur ve tim elektrot
sistemi i¢in kismi bosalma sayilan bu bosalmalar sonunda
yalitkan sivi delinir.

3. YONTEM (METHODOLOGY)

Bu boliimde, deneysel yontem ve elektrik alan analizleri i¢in
faydalanilan sonlu elemanlar yontemi tanitilmistir.

3.1. Deneysel Ydntem (Experimental Method)

Deneysel c¢alismada, ASTM DI816 ve ASTM D877
standartlarinda tanimlanan elektrot sistemleri ile bir mineral
yagin delinme gerilimleri dlgiilmiistiir. Olgmeler 115 kV’luk
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bir yag test cihazinda VDE (Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik e.V.) ve disk elektrotlar
kullanilarak 2 mm elektrot agikliginda, farkli gerilim
yiikselme hizlarinda yapilmistir. Sekil 2’de deneylerde
kullanilan ve benzetimde de gbz Oniine alinan elektrotlar
gosterilmistir. Kullanilan elektrot sistemlerine iliskin
boyutlar Tablo 1’de verilmistir.

/n

Sekil 2. Disk (solda) ve VDE elektrotlar (sagda)
(Disk (on left) and VDE electrodes (on right))

Tablo 1. Kullanilan elektrotlarin boyutsal 6zellikleri

(Dimensional characteristics of the electrodes)

w Elektrot Tipi
Ozellik VDE __ Disk
Elektrot ¢cap1 (mm) 36 25,4
Elektrot kalinligi (mm) 13 6,4
Kenar egrilik yarigap: (mm) 4 0,25
Elektrot agikligi (mm) 2 2

Deneysel ¢alisma, asagida belirtilen siire¢ izlenerek
gerceklestirilmistir. Mineral yag, paslanmaz bir ¢elik kaba
konularak bir firinda 18 saat siire ile 90°C sicaklikta
tutulmustur. Bu yontemle mineral yagin i¢indeki nemden
arindirilmast  amaglanmigtir.  Test hiicresi ve Ol¢iim
elektrotlar1 suyla yikanip temizlenmis ve aynt firinda
kurutularak nemden arindirilmistir. Daha sonra, mineral yag
laboratuvar ortaminda sogumaya birakilmis ve yagin
sicakligi 22°C’ye (oda sicakligina) ulagtiginda yag, test
hiicresine yavagga ve hava kabarcigi olusmayacak sekilde
doldurulmug ve gerilim uygulanmasina ge¢cmeden once 3
dakika beklenmigstir. Tablo 3’te belirtilen gerilim yiikselme
hizlarinda yagda delinme meydana gelene kadar elektrotlar
arasina gerilim uygulanmigtir. Ardisik delinmeler arasinda
1,5 dakika beklenerek her gerilim yiikselme hizinda bes
Olgme yapilmistir. Bu bes Olgiimiin aritmetik ortalama
degeri, mineral yagm delinme gerilimi olarak kabul
edilmistir. Bu 6l¢gme yontemi VDE ve disk elektrot sistemleri
i¢in her seferinde ayr1 ayr1 uygulanmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

Elektrot sistemlerinde elektrik alan dagilimini incelemek
icin  kullanilan  yOntemlerden biri sonlu elemanlar
yontemidir. Yontemde, problemin geometrik yapisina ve
simetrisine gore uygun koordinat sisteminde tanimlama ve
¢oziimleme yapilmasi, ¢oziimleme dogrulugunu ve
kolayligin1 arttirir. Bu ¢aligmada incelenen elektrot
sistemleri  eksenel simetrisinden dolayr silindirsel
koordinatlarda incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile
silindirsel koordinatlarda elektrik alani incelemek igin,
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eksenel simetriden dolay1 iki boyutlu bolgede, V = V(r, z)
elektriksel potansiyel ¢oziimiinii bulmak gerekir. Potansiyel
¢oziimii Es. 3’deki Laplace denklemi ¢oziilerek bulunur.

_0V(r,2) Loves) oV (r,z) _ 0 3)

AV
or? r or oz*

Burada r radyal (¢apsal) koordinat bileseni, z de eksenel
koordinat bilesenidir. Iki boyutlu bdyle bir elektrostatik alan
probleminde ¢6ziim bdlgesi i¢indeki toplam elektrik enerjisi;

W= g;z”{@—l:]z + (aa—jjz }rdrdz 4)

olarak yazilir. Burada, V elektriksel potansiyel, ¢ da
incelenen bolgedeki dielektrigin (6rnegin yagin) dielektrik
katsayisidir. Sonlu elemanlar yonteminin ilkesi, problem igin
Laplace denkleminin ¢6ziimiinden bulunan potansiyel ile
problemin tanimlandig1 bdlgedeki enerjiyi en kiiciik degere
indiren ¢oziimden bulunan potansiyelin ayni olmasina
dayanir. Bu nedenle sonlu elemanlar yonteminde Laplace
denklemini (bir diferansiyel denklemi) ¢6zmek yerine Es.
4’deki enerji denklemini en kii¢iikk (minimum) yapan bir
potansiyel ¢Oziimiini bulmak yoluna gidilir [17].
Incelenecek bblge igin, problemin sekli, siir kosullari,
yalitkan siviya uygulanan gerilim degeri ve malzeme
ozellikleri belirlenerek problemin tanimi yapilir. Alani
incelenecek bolge sonlu elemanlara boliiniir. Daha sonra
enerji denklemi ¢oziiliir. Bu ¢alismada bu ¢oziimleme igin
sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziimleme yapan FEMM
paket program: kullanilmis ve programda ¢6ziimleme
silindirsel koordinatlarda yapilmistir. Benzetim
caligmalarinda goz Oniine alinan analiz verileri Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 2. Paket program analiz verileri
(Analysis data of package program)

Ozellik Deger
Uygulanan gerilim (50 Hz AC) 30kV
Yagin bagil dielektrik katsayisi 2,3
Hava kabarciginin ¢ap1 0,5 mm
Su damlaciginin ¢ap1 0,5 mm
Havanin bagil dielektrik katsayis1 1
Suyun bagil dielektrik katsayisi 81
Deney kabinin bagil dielektrik katsayisi 5

Analizlerde yalitkan yagdaki hava kabarciginin ve su
damlaciginin kiire seklinde olduklari ve elektrotlar arasi
araligin tam ortasinda bulunduklar: kabul edilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu boliimde, VDE ve disk elektrotlar ile mineral yagda
yiiritiilen deneysel ve elektrik alan analizlerinin sonuglar1 ve
yorumlar1 sunulmustur.

4.1. Deneysel Analizler (Experimental Analyses)

VDE ve disk elektrot sistemlerinde 2 mm elektrot araligi igin
0,5, 2 ve 3 kV/s gerilim yiikselme hizlarinda mineral yagin
Olgiilen delinme gerilimleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. iki farkli elektrot tiirii igin farkli gerilim yiikselme

hizlarinda mineral yagin dl¢iilen delinme gerilimleri
(Breakdown voltages of mineral oil at different voltage rise rates for two
different electrodes)

Gerilim yiikselme Delinme gerilimi (kV)

hizt (kV/s) VDE elektrot Disk elektrot
sistemi sistemi

0,5 28,90 kV 27,04 kV

2 36,44 kV 33,44 kV

3 42,46 kV 39,82 kV

Deneylerde VDE elektrot sistemi ile oOlgiilen delinme
gerilimleri tiim gerilim artig hizlarinda disk tipi elektrotlarla
Olgiilenlere gore daha yiiksek ¢ikmigtir. Bunun nedeni, disk
elektrotun daha yiiksek elektrik alana sebebiyet veren egrilik
yarigapt kiigiik kenarlara sahip olmasidir. Elektrotlarin
keskin kenarlarinda elektrik alan siddeti daha yiiksek oldugu
igin delinme Oncelikle bu kenarlardan baslar [9, 18].
Yalitkan yagda delinme yag i¢indeki yabanci parcaciklara ve
serbest yiiklere de baglidir. Diizgiin elektrik alanda yalitkan
yag (&) icinde bulunan yabanci parcaciklar (&2), &2 > &
olmas1 durumunda elektrik alan yoniinde hareket ederler. Bu
hareket yagin delinmesine neden olan kismi bosalmalara
neden olur. Ayrica, yag igindeki yiliksek potansiyeldeki
elektrot pozitif kutuplu iken etrafinda pozitif serbest yiikler,
tersine, negatif kutuplu iken etrafinda negatif serbest yiikler
meydana gelir. Yiiksek potansiyeldeki elektrotun kutbu,
alternatif gerilim degisiminden dolay1 pozitif kutuptan
negatif kutba dondiigiinde elektrot, cevresine negatif yiikler
yaymaya baglar. Bu durumda, bu elektrotun gevresi bir
onceki yarim periyottan kalan pozitif serbest yiikler
tarafindan doldurulur. Bu z1t yiikler elektrot etrafindaki yerel
elektrik alan1 biiyiitiir ve kismi bogalma baslama geriliminin
diismesine neden olur [13]. Deneysel caligmada, yalitkan
yaga uygulanan gerilim yiikselme hiz1 arttik¢a yagin delinme
geriliminin de arttifi belirlenmistir. Bu durum, gerilim
yiikselme hiz1 artttkca yagin daha kisa siire gerilime
dolayisiyla daha az siire elektriksel zorlanmaya maruz
kalmasiyla agiklanabilir. Ornegin, 3 kV/s gerilim yiikselme
hizinda yag i¢inde mikro diizeydeki yabanci pargaciklart
hareket ettirmek i¢in maruz kalinan gerilimin siiresi 2 kV/s
ve 0,5 kV/s gerilim yiikselme hizlarina goére daha kisadir.
Deneysel sonuglar elektrot geometrisinin ve gerilimin
yiikselme hizinin yagin delinme gerilimi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gdstermistir.

4.2. Elektrik Alan Analizleri (Electric Field Analyses)

Bu kisimda, deneysel caligmada kullanilan elektrotlar
arasinda yag iginde bir kiiresel hava kabarciginin ve bir
kiiresel su damlaciginin bulunmast durumunda meydana
gelen elektriksel zorlanma, sonlu elemanlar yontemine gore
¢ozlimleme yapan FEMM programu ile incelenmistir.
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4.2.1. VDE elektrot sisteminin analizi
(Analysis of VDE electrode system)

ASTM DI1816 standardinda tanimlanan yar1t mantar
seklindeki elektrotlardan olusan VDE elektrot sisteminde
yag icinde meydana gelen elektrik alan dagilimu
incelenmistir. VDE elektrotlar1 kenar etkisinin en az olacagi
sekildle Rogowski profiline gore Dbigimlendirilmis
elektrotlardir. Bir elektrot sisteminin elektrotlar1 sonsuz
genis olmadiklar1 i¢in sonlu genislikli elektrotlarin
kenarlarinda, kenar egrilik yaricapinin kiigiikliigiinden
dolay1 elektrotlar arasindaki alandan daha yiiksek elektrik
alan siddeti meydana gelir. Buna elektrot kenar etkisi adi
verilir. VDE elektrotlarin kenar egrilik yaricapimin biiyilik
olmasi, elektrotlarin  kenar etkisini olumlu olarak
azaltmaktadir.

Sekil 3’te VDE elektrot sisteminin  simetrisinden
faydalanarak sadece bir yarist i¢in yapilan benzetim ve
elektrot sisteminin kritik delinme bdlgesi gosterilmistir.
Seklin sol kenar1 simetri ekseni olup bu eksen c¢evresinde
seklin 27 radyan dondiiriilmesiyle elektrot sisteminin iig
boyutlu elektrik alan dagilim elde edilir.
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Density Plot: |El, V/m

Sekil 3. VDE elektrot sisteminin benzetimi ve kritik

delinme bolgesi
(Simulation of VDE electrode system and critical breakdown area)

Sekil 4 ve Sekil 5°de sirastyla, VDE elektrotlarin karsilikli
kenarlar1 arasinda g¢izilen dogru boyunca ve elektrotlar
arasinda eksen boyunca elde edilen elektrik alan dagilimlari
verilmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’den goriilecegi lizere VDE
elektrot sisteminde eksen boyunca maksimum elektrik alan
siddeti (155,66 x 10° V/m), kargilikl1 elektrotlarin kenarlari
arasindaki maksimum elektrik alan siddetine (21,56 x 10°
V/m) gore yaklagik olarak 7,22 kat daha yiiksektir. Bu
nedenle, yalitkan yagda delinmenin elektrotlar arasinda
eksen boyunca gergeklesmesi beklenir.
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Sekil 4. VDE elektrotlarin karsilikli kenarlar1 arasindaki

elektrik alan dagilimu
(Electric field distribution between opposing edges of VDE electrodes)
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Sekil 5. VDE elektrot sisteminde elektrotlar arasinda eksen

boyunca elektrik alan dagilimi
(Electric field distribution along the axis between the electrodes in VDE
electrode system)

Sekil 6’da bir 6rnek olarak elektrotlar arasinda hava
kabarcig1 varken elde edilen benzetim ve kritik delinme
bolgesi gosterilmistir. Bu benzetim sonucunda hava
kabarcigi  ve etrafinda elektrot sisteminin  diger
kisimlarindakine gore daha yiiksek elektriksel zorlanma
meydana geldigi goriilmiistiir.
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. Density Plot: |E], V/m

Sekil 6. VDE clektrotlar arasinda hava kabarcigt benzetimi
ve kritik delinme bolgesi

(Simulation of an air bubble between VDE electrodes and critical
breakdown area)
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Sekil 7°de elektrotlar arasinda eksen flizerinde bir hava
kabarcigi varken elde edilen elektrik alan dagilimi
verilmistir. Sekil 7°den goriilecegi gibi hava kabarcikll
durumda elektrik alan siddeti hava kabarciginin iginde
artmaktadir. Hava kabarcigmin iginde yabanci cisimsiz
duruma gore yaklasik olarak %30,15 daha fazla elektriksel
zorlanma meydana gelmektedir. Ayrica, hava kabarcikli
durumda VDE elektrotlarin eksenleri boyunca maksimum
elektrik alan giddeti, elektrotlarin kenarlar1 arasinda ¢izilen
dogru iizerindeki maksimum elektrik alan siddetine gore
yaklasik olarak 9,39 kat daha yiiksektir. Elektrik alana maruz
kalan bir gaz kabarcig1 uygulanan alan yonii boyunca eliptik
bir sekle doniisiir. Elektrik alanin kritik seviyeye yiikseldigi
bu deforme olmus kabarcigin uglarinda kismi bosalmalar
goriilebilir [13]. Kismi bosalmalar hava kabarciginda baglar
ve elektroda dogru ilerleyerek delinme meydana gelir.
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Sekil 7. VDE elektrotlar arasinda hava kabarcigi varken

elektrik alan dagilinm
(Electric field distribution in the presence of an air bubble between VDE
electrodes)

Sekil 8’de elektrotlar arasinda eksen {izerinde bir su
damlacigi olmasi durumu igin gergeklestirilen benzetim ve
elektrot sisteminin kritik delinme bdlgesi gosterilmistir. Bu
benzetimden elde edilen elektrik alan dagilimi Sekil 9°da
verilmistir.
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| Density Plot: |El, V/m

Sekil 8. VDE elektrotlar: arasinda su damlacig1 benzetimi

ve kritik delinme bolgesi
(Simulation of a water drop between VDE electrodes and critical
breakdown area)
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Sekil 9. VDE elektrotlar1 arasinda su damlacigr varken

elektrik alan dagilim
(Electric field distribution in the presence of a water drop between VDE
electrodes)

Su damlacigmin iginde elektrik alan siddeti yaklagik olarak
8,65 x 10° V/m’dir. VDE elektrotlar1 arasinda su damlacigi
olmasi durumda yalitkan yag, yabanci cisimsiz duruma gore
yaklasik olarak 1,987 kat daha fazla elektriksel zorlanmaya
maruz kalmaktadir. Ayrica, elektrotlar arasinda su damlacigi
olmasi durumda eksen boyunca meydana gelen maksimum
elektrik alan siddeti, elektrotlarin karsilikli  kenarlari
arasindaki maksimum elektrik alan siddetine gore yaklasik
olarak 14,35 kat daha yiiksektir. Genellikle, elektrik alan
altinda su damlacigi sikigir ve alan yoniinde boyu uzar [8].
Uzatilmis su damlaciklari tam bir su kanali veya kismi bir su
kanali meydana getirebilir. Su damlacig: iletken bir kanal
gibi hareket eder ve kendisine seri yalitkan yag boliimlerinde
elektrik alan1 biiyiitiir [13]. Su damlacigindan dolay1 yalitkan
yag i¢inde yerel delinme meydana gelir ve bu durum yalitkan
yagin tamamen delinmesini kolaylastirir.

4.2.2. Disk elektrot sisteminin analizi
(Analysis of disk electrode system)

Disk elektrotlar, sinirli boyutlu diizlem elektrotlardir. Sinirlt
boyutlar1 nedeniyle kenar etkisine sahiptirler. Bir diizlemsel
elektrot sisteminde elektrotlar arasinda elektrik alan
dagilimmin diizglin olabilmesi i¢in elektrotlarda kenar
etkisinin olmamas1 gerekir. Disk elektrotlarda kenar etkisini
degerlendirebilmek ic¢in kenar etkisi olmayan durumdaki
elektrik alan degeri bilinmelidir. Kenar etkisi olmayan
diizlemsel bir elektrot sisteminde, elektrotlar arasinda V
potansiyelinin, r ekseni dogrultusunda sabit kalip, yalnizca z
ekseni yoniinde degistigini diisiiniirsek, kartezyen koordinat
sisteminde bir boyutlu Laplace denklemi Es. 5 ile ve elektrik
alan ifadesi Es. 6 ile gosterilir.

‘le;:o (5)

Iz

-2 (6)
y4

Es. 5’deki bir boyutlu Laplace denkleminin genel ¢6ziimii
Es. 7 ile ifade edilir.

V=V(z)=A+B-z @)
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Ilgili problemde smir kosullar;, z=0i¢in V=0vez=a
elektrot agiklig1 i¢in V = U uygulanan gerilim olarak alinirsa
Es. 7°deki A ve B sabitleri bulunur. Bu sekilde elde edilen
potansiyel bagntisinin z’ye gore tiirevi elektrik alan
bagintisin1 verecektir. Buna goére kenar etkisi olmayan
diizlemsel elektrot sistemlerinde elektrik alan bagintist i¢in
Es. 8 elde edilir.

oY @®)

Denklemdeki eksi isareti, elektrik alan vektoriiniin yiiksek
potansiyelden  alcak  potansiyele dogru  oldugunu
belirtmektedir. Bu denklemden kenar etkisi olmayan diizlem
elektrot sisteminin elektrik alan siddeti hesaplanir. Ornegin
elektrotlara uygulanan gerilim U = 30 kV, elektrotlar arasi
aciklik a = 2 mm alimirsa E = 15 kV/mm = 150 kV/cm
olacaktir. Disk elektrotlar arasindaki yalitkan yagin maruz
kaldig1 elektriksel zorlanma (E), yalitkan yagm delinme
dayanimina (Eq) esit veya biiylik oldugunda yalitkan yag
delinir. Kenar etkisi olmayan elektrotta, bosalma baglangic
gerilimi (Uy) ile tam delinme gerilimi (Uy) birbirine esittir ve
delinme elektrotun her yerinde ayni anda gergeklesir [19].
Ancak, disk elektrotlarin kenarlarinda, kenar egrilik
yarigapinin kiiglikliigiinden dolay1 elektrotlar arasindaki
alandan daha yiiksek elektrik alan siddeti meydana gelir [18].
Disk elektrotlarin kenar egrilik yaricapinin kiigiik olmast,
elektrotlarin kenar etkisini arttirmaktadir. Burada disk
elektrotun kenar etkisini ve bu durumdaki elektrik alan
dagilimini bulmak i¢in sonlu elemanlar yonteminden
yararlanilmistir.  Burada, ASTM D877 standardinda
tanimlanan disk elektrotla yalitkan yagda meydana gelen
elektrik alan dagilimi incelenmistir.

Sekil 10°da disk elektrot sisteminin benzetimi ve
elektrotlarin kenar etkisinden kaynaklanan kritik delinme
bolgesi gosterilmistir.
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l- ~ “ Density Plot: |E], V/im

Sekil 10. Disk elektrot sisteminin benzetimi ve Kkritik

delinme bolgesi
(Simulation of disk electrode system and critical breakdown area)
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Sekil 11 ve Sekil 12°de sirastyla, disk elektrot sistemi ekseni
boyunca meydana gelen elektrik alan siddeti ve disk
elektrotlarin karsilikli kenarlar1 arasinda g¢izilen dogru
boyunca elde edilen elektrik alan dagilimi verilmistir.
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Sekil 11. Disk elektrotlarda eksen boyunca elektrik alan

dagilimi
(Electric field distribution along the axis of disk electrodes)
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Sekil 12. Disk elektrotlarin karsilikli kenarlar1 arasindaki

elektrik alan dagilim
(Electric field distribution between opposing edges of disk electrodes)

Sekil 11 ve Sekil 12’den goriilecegi iizere, disk elektrotlarin
kenarlar1 arasindaki elektrik alan siddeti elektrotlarin
eksenleri tizerindeki elektrik alan siddetine gore yaklasik
olarak %31,38 daha yiiksektir. Bu nedenle, yalitkan yagda
delinme artan gerilimle disk elektrotlarin kenarlarindan
gerceklesmesi beklenmektedir. Disk elektrot sisteminde,
elektrotlar arasinda elektrik alan dagilimmnin tam diizgiin
olabilmesi yani kenar etkisinin olmamasi i¢in elektrotlar
sonsuz genislikte olmalidir. Ancak uygulamada bdyle bir
durum miimkiin olmadig1 i¢in miimkiin mertebe kenar
etkileri yuvarlatilarak (egrilik yarigapi arttirilarak) 6nlenmis
elektrotlar ile ¢alisilmasi onerilir.

Sekil 13°de elektrotlar arasinda hava kabarcigi olmasi
durumu i¢in yapilan benzetim ve elektrot sisteminin kritik
elektriksel bosalma bolgesi gosterilmistir. Sekil 13’den
goriilecegi lizere, disk elektrot sisteminin kenar egrilik
yarigapt iizerindeki maksimum elektriksel zorlanma hem
hava kabarcigina goére hem de elektrot sisteminin diger
kisimlarindakine gore daha yiiksektir. Sekil 14’de, disk
elektrotlar arasinda eksen iizerinde bir hava kabarcig1 varken
elde edilen elektrik alan dagilimi verilmistir. Elektrotlarin
kenar egrilik yaricapi iizerindeki maksimum elektrik alan
siddeti (248,5 x 10° V/m), hava kabarcigmin igindeki
maksimum elektrik alan siddetine (204,66 x 10° V/m) gore
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yaklagik olarak %21,42 daha yiiksektir. Bu nedenle, yalitkan
yagda elektriksel bosalmalarin ilk 6nce elektrot sisteminin
kenarlarindan baglamasi beklenmektedir. Ayn1i zamanda,
elektrotlar arasinda elektrik alan kritik seviyeye
yiikseldiginde (Emaxhava > Ednava) hava kabarcigimin uglarinda
da kismi bogalmalar goriilebilir. Yagin o andaki molekiiler
yapisina bagli olarak elektrotun kenarlarindan veya hava
kabarcigindan delinme gergeklesir.
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Sekil 13. Disk elektrotlar arasinda hava kabarcig1 benzetimi

ve kritik elektriksel bogalma bolgesi
(Simulation of an air bubble between disk electrodes and critical electrical
discharge area)
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Sekil 14. Disk elektrotlar arasinda hava kabarcigi varken

elektrik alan dagilimi
(Electric field distribution in the presence of an air bubble between disk
electrodes)

Sekil 15°de yalitkan yagdaki disk elektrotlar arasinda eksen
iizerinde bir su damlacig1 varken gerceklestirilen benzetim
ve kritik delinme bolgesi gosterilmistir. Bu benzetimden elde
edilen elektrik alan dagilimi Sekil 16’da verilmistir. Sekil
16’dan goriildiigii gibi su damlaciginin i¢inde elektrik alan
siddeti yaklagik olarak 8,73 x 103 V/m’dir. Disk elektrotlar
arasinda su damlacigi varken eksenler boyunca meydana
gelen elektrik alan siddeti, elektrotlarin karsilikli kenarlari
arasinda ¢izilen dogru lizerindeki maksimum elektrik alan
siddetine gore yaklasik olarak %58,59 daha yiiksektir.
Diizgiin elektrik alanda yalitkan yag (&rag = 2,3) igindeki bir
su damlacig1 (&sy = 81) maksimum alana dogru (elektroda
dogru) cekilir. Su damlacig, yalitkan yag icinde elektrik
alana maruz kaldiginda iletken bir kdprii gibi davranir ve
kendine seri yag boliimlerinde elektrik alani biyiitiir. Su

damlaciginin oldugu bolgede yerel delinme meydana gelir ve
boylelikle yagda tam delinme daha disik gerilim
seviyelerinde gergeklesir.

|

2.988e+007 :
3] 2.831e+007 :
2,674e+007 :
2.516e+007 :
2.359e+007 :
2.202e+007 :
2.045e+007 :

>3.145e+007
2.988e+007
2.831e+007
2.674e+007
2.516e+007
2.359e+007
2.202e+007

1.887e+007 : 2.045e+007
1.730e+007 : 1.887e+007
1.573e+007 : 1.730e+007
1.415e+007 : 1.573e+007
1.258e+007 : 1.415e+007
1.101e+007 : 1.258e+007
9.436e+006 : 1.101e+007
7.864e+006 : 9.436e+006
6.291e+006 : 7.864e+006
4.718e-++006 : 6.291e+006
3.145e+006 : 4.718e+006
1.573e+006 : 3.145e+006
<0.000e+000 : 1.573e+006

l . Density Plot: |E|, V/m

Sekil 15. Disk elektrotlar arasinda su damlacig1 benzetimi ve
kritik delinme bolgesi

(Simulation of a water drop between disk electrodes and critical breakdown
area)
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Sekil 16. Disk elektrotlar arasinda su damlacigr varken

elektrik alan dagilinu
(Electric field distribution in the presence of a water drop between disk
electrodes)

5. ELEKTROT SiSTEMLERININ ELEKTRIK ALAN

BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI
(COMPARISION OF ELECTRODE SYSTEMS IN TERMS OF
ELECTRIC FIELD)

Bu makalede, yalitkan yaglarin delinme geriliminin
6l¢iilmesinde kullanilan VDE ve disk elektrot sistemlerinin
meydana getirdigi elektriksel zorlanmalar incelenmistir.
Gergeklestirilen analizlerde kiiresel hava kabarcigi ve su
damlaciginin, elektrotlar arasi arali§in tam ortasinda oldugu
ongoriilmiistiir. Incelenen iki farkli elektrot sistemi icin
FEMM paket programi ile yapilan benzetimlerden elde
edilen maksimum elektrik alan siddetleri Tablo 4’de
verilmistir. VDE elektrot sistemi icin elektriksel zorlanmanin
degerlendirilmesi: VDE elektrot sisteminde en yiiksek
elektrik alan siddeti elektrotlarin birbirine bakan en yakin
noktalarinda yani simetri ekseni {izerinde, en az ise
elektrotlarin kenarlarinda meydana gelmistir. Bu nedenle,
yalitkan yagda delinme elektrotlarin orta noktalar1 arasinda
gergeklesir. VDE elektrotlar arasinda su damlacigi varken
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Tablo 4. Farkli elektrot sistemleri i¢in mineral yagdaki maksimum elektrik alan siddetleri (V/m)
(Maximum electric field intensities in mineral oil for different electrode systems (V/m))

Maksimum elektrik alan siddeti x 10° (V/m)

E}geiktrot g;;:im yapildig1 kritik elektrik alan Yabanpl Hava Su
cisimsiz kabarcikli damlacikli
VDE Eksen 155,66 202,59 309,32
Kargilikl1 kenarlar arasi 21,56 21,56 21,56
Disk Eksen 150,00 204,66 312,56
Karsilikl1 kenarlar arasi 197,08 197,08 197,08

eksenler boyunca meydana gelen elektrik alan siddeti; hava
kabarcikli durumuna gore yaklasik olarak %52,68, yabanct
cisim olmadig1 durumuna gore ise yaklasik olarak %98,71
daha yiiksektir. Bundan dolayi, yalitkan yagda delinme
bakimindan en riskli durumlar sirasiyla i¢inde su kabarcigi,
hava kabarcigi bulundugu ve yabanci cisim olmadigi
durumlardir.

Disk elektrot sistemi icin elektriksel zorlanmanin
degerlendirilmesi: Disk elektrotlar arasinda yabanci cisim
yokken en yiiksek elektrik alan siddeti -elektrotlarin
kenarlarinda, en az ise elektrotlarin orta bolgesinde meydana
gelmistir. Daha yiiksek elektriksel zorlanmadan dolay1 yagda
delinme elektrotlarin kenarlar1 arasinda gergeklesir. Disk
elektrotlar arasinda 0,5 mm c¢apinda bir hava kabarcig:
varken, yalitkan yagda ilk elektriksel bogalmalarin
elektrotlarin kenar egrilik yarigaplari lizerinde (248,5 x 10°
V/m) baslamasi beklenir. Daha sonra yagm molekiiler
yapisina bagli olarak elektrot kenarlarindan veya hava
kabarcigindan delinme gerceklesir. Yalitkan yagda
elektrotlar arasinda bir su damlacigi varken en yiiksek
elektrik alan siddeti eksen boyunca su damlacigina seri
yalitkan yag boliimlerinde meydana gelmistir.

VDE elektrot sistemi ile Disk elektrot sisteminin elektrik
zorlanmalarimin  karsilagtiriimasi: Tablo 4’deki yabanci
cisimsiz durum i¢in VDE ve disk elektrot sistemlerinin
meydana gelen elektrik alan siddetleri karsilastirildiginda,
disk elektrot sisteminin kenar etkisinden dolay1 yalitkan
yagda yaklasik olarak %26,61 daha fazla elektriksel
zorlanmaya neden oldugu goriilmektedir. Bu nedenle disk
elektrot sistemiyle denenen yalitkan yagin delinme gerilimi,
VDE elektrot sistemiyle denenenden daha diisiik olur.
Elektrotlar arasinda 2 mm agiklik bulunan yalitkan yag
icindeki bir VDE elektrot sisteminde, elektrotlar arasinda 0,5
mm ¢apinda bir hava kabarcigi bulunmasi durumunda
elektriksel bosalma, Once elektrotlar arasindaki hava
kabarciginda baslar ve ardindan elektrotlar arasinda
gerceklesir. Bunun nedeni, havanin dielektrik sabitinin
yalitkan yagin dielektrik sabitinden kiigiik olmast sebebiyle
hava kabarcigi iginde yagdakine gore daha yiiksek elektrik
alan giddeti meydana gelmesi ve havanin delinme
dayaniminin yalitkan yagin delinme dayanimindan kii¢iik
olmasidir. Buna karsilik yalitkan yag i¢indeki disk elektrot
sisteminde elektriksel bosalmalar elektrot kenarlarinda
baglar. Bunun da nedeni, disk elektrot kenar egrilik
yarigaplari tizerinde (248,5 x 10° V/m) elektrot sisteminin
diger bolgelerindekine gore daha yiiksek elektrik alan
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olusmast yani disk elektrotlarin kenar etkisine sahip
olmasidir. Yalitkan yag icindeki VDE ve disk elektrot
sistemlerinin arasinda su damlacigi varken, disk elektrot
sisteminde yalitkan yag, su damlacigina gore elektriksel
olarak daha fazla zorlanmaktadir. Bunun nedeni, yagin
dielektrik sabitinin suyun dielektrik sabitinden kii¢iik olmasi
ve yagda daha yiiksek elektrik alanin meydana gelmesidir.
Disk elektrot sisteminde delinme, VDE elektrot
sistemindekine gore biraz daha diisiik gerilimlerde meydana
gelir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢aligma ile yalitkan yaglarin delinme gerilimi
deneylerinde kullanilan VDE ve disk elektrot sistemlerinin
delinme gerilimi {izerindeki etkileri incelenmistir. {1k olarak,
2 mm elektrot aralig1 i¢in 0,5 kV/s, 2 kV/s ve 3 kV/s gerilim
yiikselme hizlarinda bir mineral yagin delinme gerilimleri
Ol¢iilmiistiir. Daha sonra, yagin i¢inde gazin varligi bir hava
kabarcigiyla ve yag icindeki nemin varlifi bir su
damlacigiyla temsil edilerek delinme gerilimi {izerindeki
etkileri sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziimleme yapan
FEMM programi ile incelenmistir.

Calisilan tiim gerilim artig hizlarinda VDE elektrot sistemi
ile 6lgiilen delinme gerilimlerinin, disk elektrot sistemi ile
Olgiilen delinme gerilimlerinden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica, FEMM programu ile gergeklestirilen
analizlerle VDE ve disk elektrotlarin yalitkan yagda
meydana getirdigi elektrik alan dagilimlar1 belirlenmistir.
VDE elektrot sisteminin disk elektrot sistemine gore yalitkan
yagda daha diisiik elektrik alan siddetine dolayistyla daha
yiiksek delinme gerilimine neden oldugu saptanmustir. Bu
durum, VDE elektrot sisteminin disk elektrot sistemine gore
daha diizgiin elektrik alan dagilimina sahip olmasi ve
elektrot kenar etkisinin daha az olmasiyla agiklanabilir.
Ayrica, VDE elektrot sisteminin disk elektrot sistemine gore
hava (gaz) kabarcigi ve su damlacigina kargi daha duyarlt
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, yag i¢indeki gaz ve su
damlaciklarmin  delinme gerilimi iizerindeki olumsuz
etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in VDE elektrot sistemi
ile ¢alisilmasi tavsiye edilmektedir.
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