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Bu yazida doner makine sargilarimin izalasyon
direncinin tarif ve aciklanmast yapilmis, izo-
lasyon direncini etkileyen etkenler incelenmis
ve izalasyon direnci dlgiimleri icin yontemler
anlatimustir. Ayni zamanda belirtilen yontem-
lerle yapilan olgiim ve test sonuglarinin ne se-
kilde degerlendirilecegi de gosterilmigtir.

UDK: 621.313 : 621317.73

SUMMARY

in this article insulation resistance as applied
to the -windings of rotating machines is descri-
bed and defined. Also the factors which affect
the insulation resistance are reviewed and uni-
form methods jor measuring insulation resis-
tance are told. A basis for interpreting insula-
tion resistance test resilts is also outlined.

1. GENEL

11 Bu klavuz her tiirlii sarg: tipi ve her geri
limdeki doner makinelerin izolasyon direncleri
nin Ol¢lilmesi i¢in  uygun bir yontemi kapsa
maktadir.

111 Buyontem senkron, asenkron, dogru
akim makineleri ve senkron konverterlere uy
gulanabilir.

1.12 Bu yontem armatiir ve saha sargilari i¢in
gecerlidir.

1.13 Bu yontem fraksiyonel HP tipi motorlara
uygulanamaz.

12 Bu klavuz; doéner makine sargilarinin izo
lasyon direng niteliklerini, bu niteliklerin sar
ginin durumunu ne dereceye kadar belirledigini
ve izolasyon diren¢ degerlerini elde etmek i¢in
yapilacak test yontemlerini agiklamaktadir. Bu-

* AIEE'nin yayinladigi «Recommended Guide
for Testing insulation Resistance of Rotating
Machinery», 1 Mart 1961, brosiiriinden derlen-
mistir.
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radan dalgali akim ve dogru akim doner maki-
ne sargilarinda Onerilen minumum izolasyon
direng degerleri elde edilebilir. Klavuz ekinde
ise kurutma ydntemi ile ilgili olan bakim bil-
gileri verilmistir.

2. AMAC

2.1 Bu klavuzun amaci:

2.1.1 Doner makinelerin sargilarina tatbik edi
len izolasyon direncini agiklamak ve tarif et
mek,

2.12 izolasyon direncini etkileyen veya degis
tiren faktorleri incelemek ve standart test ko
sullar1 6nermek,

213 Hatali sonuglan elimine etme yollarini
gbzoniine alarak izolasyon direnci 6l¢timleri
i¢in uygun bir yontem 6nermek ve acgiklamak,

214 Sarginin isletme veya asin gerilim test
lerine uygunlugunu saptamak i¢in izolasyon di
renci test sonuglarini inceleyecek bir kriter sag
lamak.
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2.1.5 Cesitli doner makineler i¢in; makine de-
gerlerinden faydalanarak onerilen minimum izo-
lasyon direncinin bulunmasimi saglayacak bi'
formiil saptamaktir.

3. IZOLASYON DIRENCI, GENEL TEORI,
KULLANILISI, LIMITLERI

3.1 Genel olarak izolasyon direnci; uygulanan
gerilimin elektrifikasyonun baslamasindan itibar
ren Olgiilen bir zaman dilimi i¢indeki akim de-
gerine boliinmesinden elde edilen terim olarak
tariflendirilir. Bundan dolayr bu Jdavuzda bir
dakikalik ve on dakikalik izolasyon direnglerin-
den bahsedilecektir.

3.1.1 Uygulanan gerilim sonucu meydana ge-
len akim iki 'boliimdiir: izolasyon yiizeyi tizerin-
deki kagak yollarindan akan akim ve izolasyo-
nun hacmi i¢inde akan akim. [zolasyonun hacmi
icinde akan akim ise asagida anlatildigi sekilde
baska boliimlere de ayrilabilir:

3.1.1.1 Kisa zamanli ve nisbeten daha biiyiik ka-
pasitans sarj akimi: Genel olarak ilk deger
alindiginda sarj akimi -kaybolmus olur ve 6l¢ii
mii etkilemez.

3.1.12 Sogurma (absorbe) akimi nisbeten bii
yik ilk degerinden sifira dogru azalir. Direng-
/aman iligkisi bir gii¢ fonksiyonudur ve log-log
grafik kagidinda dogru olarak belirir. Genel ola
rak testin ilk bir ka¢ dakikasinda 6l¢iilen di
ren¢ sogurma akimi tarafindan tayin edilir.

3113 iletilen akim ve yiizey kacak akimi prar
tikte zamanla degilmez. Bu akimlar sogurma
akimi kaybolduktan sonra iistiinliik kazanirlar.
3.1.2 Uygulanan gerilimin kesilmesi ve uygun
bir -desarj devresi temini halinde dki béliimden
olusan bir desarj meydana gelir.

3121 Desarj direncine bagli olarak meydana
gelen ani kapasitans desarj akimi.

3122 Bolim 3.1.1.2'de anlatildign gibi biiyiik
bir ilk degerden sifira  dogru azalan sogurma
akimi.

3.2 Déner bir makinenin izolasyon direnci; izo-
lasyon malzemesinin -tip ve yapim seklinin bir
fonksiyonudur. -Genel olarak bu direng izolas-
yon kalinlig1 ile dogrudan, iletken yiizey alam
ile dolayl1 orantil1 olarak degisir.

33 izolasyon diren¢ Ol¢limleri Bolim 4'de an-
latilan faktorler tarafindan etkilenir:

331 Yiizey kosullan,

332 Nem,

333 Isi,

334 Test geriliminin degeri,

335 -Test geriliminin uygulanma siiresi,
336 Sargi i¢indeki artik sarj.
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3.4 izolasyon direnci degerleri test gerilimin
bir dakikalik uygulamasindan sonra alinir.

Eger olanaklar elverirse polarizasyon endeksi-
nin bulunabilmesi i¢in on dakikalik uygunlan-
madan sonra da degerler alinmalidir.

3J5 Makine sargilarin izolasyon direng Ol¢lim-
lerinin egrilerinin ¢izilmesi 8. B6liim'de anlatil-
migtir. Polarizasyon endeksi (10 dakikalik izo-
lasyon direncinin | dakikalik izolasyon direncine
orani) bir makinenin 'asin gerilim veya normal
isletme testine uygunlugunu saptamakta faydali
bir etkendir. Bu amac i¢in 1sinin etkisi genel
olarak ihmal edilecek kadar kiicliktiir ve 1s1
dogrultmas1 gerekmez. Fakat (82 ve 8.3 bor
ilimlerine bakiniz) yalmizca 1 dakikalik izolas-
yon diren¢ degerleri mevcutsa, bu degerler 1s1ya
gore dogrultulduktan sonra (Boliim 4.3'e bakiniz)
hesapla Onerilen minimum izolasyon direng
degeri ile karsilagtirilmalidir.

4., IZALASYON DIRENCINE ETKi EDEN
FAKTORLER

41 Yiizey durumunun etkisi:

41.1 Piriizli ylizeylerde birikmis olan karbon
tozlar1 gibi yabanci maddeler izolasyon diren

cini diigiiriir. Bu faktor bilhassa daha fazla pii

riizlii ylizeylere sahip olan dogru akim makine

leri igin dnemlidir.

412 Kuru oldugu zaman iletken olmayan izo
lasyon yiizeyleri tiizerindeki tozlar nem kap

tiklar1 zaman yari iletken hale gelir ve izolas

yon direncini diistriirler.

413 1izolasyon direnci; kirlenme veya asin yii

zey nemi dolayisiyla diismiisse ve ariza mevcut
degilse, -temizleme ve kurutma yollan ile asil
degerine dondiiriilebilir (Ek'e bakiniz).

42 Nemin etkisi:

4.2.1 Sarg1 yiizeyinin temizligine bagl olmak-
sizin, sargi 1s1sinin ¢evre havasimin yogunlagma
noktasi1 veya bu noktanin altinda bir degerde
olmasi halinde izolasyon yiizeyi lizerinde bir
nem tabakasi meydana gelir ve bu durumda
izolasyon direncini diigiiriir. Eger yiizey kirlen-
mis ise bunun etkisi daha fazla olur. Sargi 1s1-
sinin yogunlasma noktasinin istiinde oldugu
bir zamanda diren¢ Olglimii yapilmasi Onemle
gereklidir.

4.22 Bir¢ok sargi izolasyon tipleri higrosko-
pikdir (nem ¢ekici) ve nem c¢evre havasindan
izolasyonun biinyesine g¢ekilebilir. Sogrulan ne-
min'izolasyon direnci iizerindeki etkisi ¢ok faz-
ladir, isletme halinde olan -makinelerin 1sis1 ge-
nel olarak izolasyonu kuru tutacak kapasitede-
dir. Servis harici olan makineler ise 1s1y1 yo-
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gunlagsma noktasinin altinda tutabilmek igin
1sitilabilirler.

4.2.3 Serviste olan bir makinenin testi yapila-
cagl zaman, makinenin sargl 1sis1 ¢evre 1sisina
diismeden once test yapilmalidir. Uygulanabil»
¢ek 1s1 katsayisiin bulunabilmesi i¢in degisik
1silarda testlerin yapilmasi gereklidir (Bdlim
4.3.4'¢ bakiniz).

4.3 Ismnin etKisi:

43.1 izolasyon durumunu saptamak i¢in pola

rizasyon endeksi kullanildigi zaman 1sinin et

kisi ihmal edilecek kadar azdir ve bundan do

lay1 da 1s1 diizeltmesi hesaplan yapilmasina ge”
rek yoktur. Isinin polarizasyon endeksi {izerin

deki etkisi; makinenin 1sinin bir ve on dakika

lik degerler arasinda degismemesi halinde ise
¢ok azdir.

432 Bir ¢ok maddenin izolasyon direnci 1s1
ile ters orantilidir.

433 izolasyon direng test sonuglarinin karsi

lastirmasini yaparken veya bu yazida verildigi
sekilde 6nerilen minimum izolasyon direng de

gerini uygularken; 1sinin etkisini en diisiik dii

zeyde tutabilmek i¢in testin 40° C bazina gore
diizeltilmesi 6nemlidir. Diizeltme (1) esitligi ile
kolayca yapilabilir:

R«C = *t40°C**¢ (D
Burada

Ryo, - 40>c i¢in diizeltilmis izolasyon direnci
(MO olarak).

R, = t°C'da o6lgiilen izolasyon direnci (MQ
olarak).

K*c = Bolim 4.3.4'e uygun olarak bulunan
fC'da goriilen izolasyon direnci 1s1 kat-
sayist (Sekil I'e balaniz).

4.3.3.1 izolasyon direnci 1s1 katsayisi izolasyon
direncini etkileyen biitiin etkenlerden etkilenir
(Bolim 4.1, 4.2).

434 izolasyon direncinin 40°C'a gore diizeltil

mesi yogunlasma noktasi tizerinde degisik 1s1

larda 6lgmeler yaparak bunlarin  sonuglarinin
egrisini ¢izmekle de yapilabilir, izolasyon di

renci i¢in logaritmik ve 1s1 i¢inde dogrusal 61

¢ek kullanilirsa test noktalan  yaklasik olarak
40°C degerlerini veren bir dogru meydana ge-
tirirkr. Buna benzer olarak, herhangi bir 1s1
derecesi i¢gin bu egriden faydalanilip (1) esitli

gi kullanilarak K40°; bulunabilir.

435 Is1 katsayist i¢in yaklasik bir deger Sekil
I'den elde edilebilir. Bu egri her 10°C'lik 1s1 dii

simiine kars1 izolasyon direncini iki misli art1

rarak elde edilmistir (yogunlagma noktas1 is

tiinde) ve fabrikalarda test edilen yeni sargila

ra uygun oldugu gorilmistiir.
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Sekil 1. .Doner makine armatiir sargilan izo-
lasyon direncinin 1s1 katsayis1 (yaklasik).

4.4 Test geriliminin etkisi:

4.4.1 izolasyon diren¢ Ol¢limlerinde uygulanan
gerilim ayni zamanda gerilim testinin de yapil-
mast demektir, bu nedenle sarginin gerilim de-
gerleri ve izolasyonun niteligi ile kisitlanmah-
dir. Bu kosul bilhassa kii¢iik, alcak gerilimli
makineler veya 1slak ve su i¢inde kullanilan bi-
rimler i¢in dnemlidir.

Test gerilimi ¢ok yiiksek tutulursa, uygulanan
test gerilimi asir1 gerilme meydana getirip izo-
lasyonun yanmasina neden olabilir.

4.42 izolasyon direng testleri genel olarak 500-
5000 V DA gerilimleri kullanilarak yapilir, izo-
lasyon direncinin degeri uygulanan gerilimin
yiikselmesi ile az miktarda diiser, ancak iyi du-
rumda olan makinelerde normal isletme geri-
liminin maksimum noktasina kadar uygulanan
test gerilimlerinde ayni izolasyon direng dege-
ri elde edilir.

4.4.3 Uygulanan gerilimin artmasi ile izolasyon
direnci belli bir oranda azaliyorsa bunun n&
denleri

— Uygulanan izolasyonda nem ve kirlerin mey
dana getirdigi anzalar,

— Yalnizca kir ve nem,
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— ve herhangi bir  ariza ve zayifliktan -dolay1
meydana gelmemis olan diger sayisiz nedenler
olabilir. Dogru akim asir1  gerilim izolasyon
testlerinde kullanilan gerilimlerde direncin de-
gisimi daha fazla goriilir.

4.5 Test gerilimini uygulama siiresinin etkisi;
polarizasyon endeksi:

4.5.1 Bir sarginin izolasyon direnci genel ola-
rak dogrudan test geriliminin uygulanma siiresi
ile orantili olarak artacaktir (Sekil 2'ye ba-
kimiz). Artis ilk gerilim uygulanmasi esnasinda
hizli olacak ve zaman gectikge degerler sabit
duruma varacaktir. 30 saniyelik gerilim uygu-
lanmasindan sonra bu direngler son degerleri-
nin kii¢iik bir orani olabilirler, tyi durumdaki
kuru bir sarginin izolasyon direnci sabit bir
test geriliminin devamli uygulanmasi halinde
saatlerce yiikselmeye devam edebilir. Fakat
yaklasik olarak sabit bir degere 10-15 dakika
sonra ulasilir. Eger sargi kirli ve 1slaksa son
degere test geriliminin uygulanmasindan 12 da-
kika sonra ulasilir, izolasyon durumunu goste-
ren egrinin egimi genel olarak 10 dakikalik bir
testten sonra belirgin hale gelir.

4.5.1.1 Test gerilimi uygulanma siiresi ile mey-
dana gelen izolasyon direnci artiminin miktari
bir sarginin temizlik ve kurulugunu saptamakta
faydali olabilir. Eger olanaklar” elverirse, test
gerilimi dielektrik sogurma niteligini saptamak
amaci ile on dakika ve daha fazla uygulanabilir.
Bu nitelik .sarg1 igkideki nem ve kirin miktarini
Olgmeye yarar.
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Sekil 2, Stmf B izolasyonlu dalgali akiin arma-
tiir sargilan icin izolasyon direncinin zamanla

degisimini gosteren tipik egriler.

4.5.2 Polarizasyon endeksi on dakikalik direng
degerinin bir dakikalik degere oranidir. Pola-
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rizasyon endeksi nitelik egrisinin seklim tarif
etmeye yarayan (Bolim 4.5.1.1 ve Sekil 2 ve
3) sayisal olarak diisiiniilebilir. Ciinki yiikse-
len bir egri endeksi arttirma, diizlesen bir egri
ise endeksi azaltma yoniinden etki eder. Po-
larizasyon endeksi sarginin kuruluk ve asin ge-
rilim testlerine uygunlugunu saptamakta fay-
dalidir. Polarizasyon endeksini saptamak igin
yapilacak 6lgmeler agir1 gerilim testi yapilma-
dan hemen 6nce yaptlmalidir (Béliim 8 ve 9).
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Sekil 3. Smif B izolasyonlu dalgal akini1 arma-
tiir sargilarimin kurutma islemi esnasinda bir
dakika ve 10 dakika izolasyon direnclerinde
meydana gelen degismeler.

:258°C

:73°C

i1k sargi 1s1s1
Son sargi 1s1s1

4.5.3 izolasyan direncinin | dakikalik deger-
leri -sogurma niteliklerinden etkilenir. Fakat
bir dakikalik izolasyon direnci daha &nceki ve
sonraki degerlerle yapilacak karsilastirmalarla

izolasyon durumunu saptamak amaci igin fay-
dalidir. «

4.6 Sarg1 diren¢ ol¢iimlerinde artik sarjin et-
kisi:

4.6.1 Eger izolasyon iginde artik sarj mevcut-
sa izolasyon direnci 6l¢iimleri yalniz olur. Bun-
dan dolay1 izolasyon direncini veya polarizas-
yon endeksini O0lgmeden Once sargr tamamen
topraga desarj edilmelidir. Eger desarjin ye-
terliliginden siliphe edilirse, desarj akimi 6lgiil-
melidir. Bu desarj akim1 .beklenen test akimi-
na gore ihmal edilebilecek kadar .kiiciik olma-
lidir.

4.6 2 Yuksek dogru akim gerilimi uyguladik-
tan sonra, sargilarin topraklanmasi giivenlik ve
test dogrulugu i¢in ¢ok onemlidir. Uygun bir
desarj i¢in topraklama zamani bir kag¢ saat
siireli olabilir.
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5. iZOLASYON DIRENCININ OLCULMESI
iCiN KOSULLAR

5.1 Eger 6lgii yiizey durumundan dolay1 izolas-
yon hakkinda bilgi edinilmek igin yapiliyorsa
izolasyon ylizeyi temiz ve kuru olmalidir. Nem-
li havada yapilan testlerde yiizey temizligi ¢ok
onemlidir.

52 Nemin sargi izalasyonu iizerinde yogunlag-
masini dnlemek icin sargi sicakligr yogunlas-
ma noktasinin birka¢ derece iistiinde olmali-
dir. Makine sargilarinin izolasyon direnglerinin
karsilagtirilmalarinda 40°C bazinin kullanilmasi
gereklidir.

5.3 izolasyon direnci testleri yapilirken maki-
nenin durmus olmas1 gerekli degildir.

531 Doner sarginin  makinenin serviste ol
dugu hallere benzer sekilde bir merkezkag et
kenin altinda oldugu zamanlarda izolasyon di
rencinin 6l¢iilmesi genel olarak faydalidir.

532 Baz1 6zel hallerde; makine kisa devre
kurutulmasina tabi tutuldugu zaman i¢inde
peryodik izolasyon direnci 6l¢iimleri yapilmasi
faydalidir.

533 Genel olarak makineler izolasyon direng
Ol¢timleri sonunda siikunet halindedir. Fakat
boyle olmadigi zamanlarda personel ve techiza
tin zarar gérmeyecegi tedbirlerin alinmasi ge
reklidir, test raporlar1 meydana gelen kaideleri
de kapsamaktadir.

6. IZOLASYON DIiRENC TESTLERINDE SAR
GI BAGLANTILARI

6.1 Her faz1 toprakla ve 6teki fazlar da toprakl
olarak test etmek faydalidir. Bu benzer du-
rumlarda toprak ve fazlararasi karsilastirma
yapilmasini saglar.

62 Baglanti uglari, firga donatimi, kablolar,
anahtarlar, kondansatorler, parafudrlar ve ote-
ki dig techizat izolasyon direnci testi degerle-
rine belli bir oranda etki ederler. Bundan do-
lay1 bir makinenin sargisinin 6zellikle izolas-
yon diren¢ degerleri diisiikse biitiin dis etken-
lerden arinmis bir durumda iken izolasyon
direng degerlerinin 6l¢iilmesi yerinde olur.

7. IZOLASYON DIiRENCi OLCME YONTEM-
LERI, ON TEDBIRLER

7.1 izolasyon direncinin direkt 6l¢iimii asagi-
daki cihazlarla yapilabilir:

7.1.1 Kendinden el veya enerji ile isletilen ge-
neratdre sahip, dogrudan gdstergeli ohmmetre.
7.12 Kendinden bataryali, dogrudan gosterge

li ohmmetre.

7.13 Disardan AA alan, kendinden dogrultmacg-
11, dogrudan gostergeli ohmmetre.
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7.1.4 Kendinden galvonometre ve bataryali di-
reng kopriisi.

12 izolasyon direnci dis DA kaynagi kullani-
larak ve bir voltmetre ve mikroampermetre
ile hesap edilebilir:

72.1 Volmetre-ampermetre ydntemi izolasyon
direncinin basit olarak 6l¢iilmesini saglar. Bu
yontemde izolasyona uygulanan gerilim ve lize
rinden gegen akim Olgiilir.

Bir DA gerilim kaynagi ve en yiiksek ve en dii-
stk gerilimlere uygun volmetre gereklidir. Am-
permetre ise ¢ok kademeli mikrometre olmali
ve uygulanan gerilim veya gerilimlerdeki kagak
akimlari 6l¢iilebilecek nitelikte olmalidir.

722 Mikrometre, ilk anlarda kapasitans sarj
ve ilk sogurma akimlarindan zarar gérmeme

sinin saglanmasi i¢in en yiiksek kademesinde
veya kisa devre edilmis olmalidir.

7.2.3. Eger mikroampermetre test geriliminde
ise operatoriin giivenligi i¢in gerekli 6n tedbir-
ler alinmalidir. Bu, cihazi 6l¢melerdeki yanlis-
liklara karsi izole etmekle elde edilebilir.

724 500 V'un lizerindeki test gerilimlerinde
kagak akimlarin ve korona kayiplarinin test
degerlerinde yanligliklara neden olmamasi
igin:

— Sargi ile test cihazlar1 arasindaki uglar iyi

ce izole edilmeli,

— Toprakla mesafesi uzak olmalidir.

7.2.4.1 Sarginin iki ucu da; dalgalanmay1 ve
test siiresi icinde izolasyonun diismesini Onle-
mek i¢in, ayn1 anda baglanmalidir.

725 Direng R = E/I esitliginden elde edilir.
Burada

R = MU olarak izolasyon direnci

E = Volmetre degeri (V)

I = Ampermetre degeri (*A)

dir ve bunlar test gerilimin uygulanmasindan
belli bir siire sonra alinan degerlerdir.

73 Genel olarak izolasyona uygulanan gerili
mi istenilen test degerine getirmek igin belli
bir siire gereklidir. Fakat istenen gerilim mim
kiin oldugu kadar ¢abuk uygulanmalidir.

74 Test gerilimleri, motorlu generatorlerle,
bataryalarla veya redresorlerle saglanan cihaz
lar genel olarak bir dakikalik siirenin {izerin
deki testler i¢in  kullanilirlar, yani dielektrik
sogurma veya polarizasyon endeksi testleri gibi
(Bolim 8 ve 9).

75 Makine sargisinin kapasitansina bagli ola
rak meydana gelecek olan sarj akimindaki dal
galanmalar1 6nlemek i¢in dogru akim kaynagi
nin ¢ikis geriliminin sabit olmas1  gereklidir.
Eger yiiksek gerilimli dogru akim test cihazla-
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r1 bir dalgali akim kaynagindan besleniyorsa,
bu kaynak dogru akim cihazina saJinimsiz
akim temin etmesi i¢in ayarlanmalidir.

76 Test cihazlarinda koruyucu direngler kul

lanildiginda, bunlarin test edilen izolasyona uy

gulanan gerilim iizerindeki etkileri dikkate
alinmalidir. Direnclerdeki gerilim diisiimii 6zel

likle diisiik izolasyon direnci 6lgiimlerinde ci

haz geriliminin belli bir ylizdesine kadar ula

sabilir.

7.7 onceki ve gelecekteki testleri karsilastira

bilmek i¢in; ayn1 gerilim, ayn1 yontem kullani

larak ve ayni kosullarda uygulanmalidir. Ancak
bu sekilde test sonuglaninca dogru bir karsi
lagtirilmasi yapilabilir.

8. IZALOSYON DIRENC TEST SONUCLARI-
NIN YORUMLANMASI

81 izolasyon direng testlerinden ge¢miste elde
edilen degerler, eger ayni kosullarda test ya
pilirsa, yeni degerlerin kontrolunda iyi bir 61
¢iit olurlar.

Bir makineye asin gerilim testlerinin uygula-
nabilmesi veya isletmeye baslanabilmesi igin,
simdiki polarizasyon endeksi ve bir dakikalik
izolasyon diren¢ degerlerinin, 40°C'a gore diizel-
tilmis olarak, gecmisteki degerlerle karsilagti-
rilmasi gereklidir (Bolim 4.3.4).

82 Eger gec¢miste yapilan testlerin degerleri
mevcut degilse sarginin asir1 gerilim testine ve
ya igletmeye uygun olup olmadigi, polarizas
yon endeksini veya bir dakikalik izolasyon di
rencini inceleyerek saptanabilir. Olgiilen bir da
kikalik izolasyon direnci, 40°C'a gore diizel
tilmis olarak, bu kilavuzda belirtilen formiile
uygun olarak elde edilecek en diisik direng
degerine esit olmalidir.

82.1 izolasyon direncinin ortalama veya en
yiksek degerleri en diisiik degerinin 10 ila 100
kati olabilir.

822 Yiizey alami ¢ok biiyiik olan sargilarin,
biiyiik ve algak devirli makinelerin veya komii-
tatorlii makinelerin izolasyon direngleri teorik
degerlerinden az kiigiik olabilir,

83 izolasyon direncinin degeri makine sargi
sinin durumunu saptamak i¢in yararl bir kila
vuzdur. Fakat bu tam bir dl¢ek olarak diisii
niillmemelidir. Bunun bir ¢ok kisitlamalar1 var
dir.

8.3.1 Bir sarginin izolasyon direnci onun die®
lektrik dayanimina dogrudan bagli degildir.
Bir sarginin elektriki olarak bozulacag: izolas-
yon diren¢ degerini saptamak olanaksizdir. ,
84 Belli bir gerilimde yapilan tek bir izolas
yon direng¢ 6l¢tiimii sargi i¢inde yabanci mad
delerin yogunlasmis veya daginik olarak bulun
dugunu gosteremez.
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8.5 Polariszasyon endeksi

10 dakikalik direng degeri 1
dakikalik direng degeri

85.1 Sekil 2 ve 3'de izolasyonun degisik kosul
lardaki durumlarini gosteren tipik direng-za
man karakteristik egrileri verilmistir. Egriler
polarizasyon endeksinin anlamini belirtmekte
dir. Polarizasyon endeksi genel olarak makine
1s1sinin hizla degismedigi  durumlarda 1sidan
etkilenmez (Boliim 4.3).

852 Sargi durumuna, izolasyon sinifina ve
makine tipine bagli olarak polarizasyon endek
si 1-7 degerleri arasindadir. 130°C'hk (Sinif B)
mika izolasyonu genel olarak 105°C'lik (Sinif
A) vernikli izolasyondan daha yiiksek polari
zasyon endeksine sahiptir. Sargilar "lizerindeki
nem veya iletken tozlar polarizasyon endeksini
diistirtir. Yiiksek gerilimli dalgali akim makine
lerinin uglarina korona 'kayiplarim 6nlemek
amaci' ile yan iletken maddeler eklendigi du
rumlarda polarizasyon endeksi bu eklerin ya
pilmadigi makinelere gore daha diisiik olur.

853 Eger polarizasyon endeksi agin nem ve
ya kir nedeni ile diismiisse, temizleme ve-ku
rutma islemleri ile normal degerine getirilebi
lir. Ek boliim ile belirtildigi sekilde izolasyon
kurutma islemi yapilirken polarizasyon endek
si, kurutma isleminin ne zaman sona erdirile
cegini belirtecek bir 6l¢iit olarak kullanilabilir
(Sekil 3).

9. POLARIZASYON ENDEKSI VE iZOLA&
YON DIiRENCININ MiNIMUM DEGERLERI

9.1 Burada dalgali akim veya dogru akim do-
ner makine sargilar1 i¢in 40°C'da en diisiik izo-
lasyon diren¢ (R”) veya polarizasyon endeks
degerleri terimleri makinenin uygun bir asiri
gerilim testine tabi tutulmasi veya isletme igin
servise sokulmasindan onceki en diisiik deger-
leri gosterir. (Bolim 9.4 vs 9.5). 9.1.1 Makinenin
daha disik degerlerinde c¢alisamayacagi en
disiik polarizasyon endeks veya izolasyon
direng degerlerini tam olarak saptamak pratikte
olanaksizdir.

9.1.1.1 Bazi1 zamanlarda makinelerin saptanan
en disik degerlerden daha diisiik degerlerde
calistirildiklar1 goriilebilir, fakat bu iyi bir is-
letme bigimi degildir.

9.12 Bazi durumlarda dielektrik dayanimi et-
kilemeyen 6zel izolasyon maddeleri veya proje-
leri ile en diisiik degerlerin altinda degerler
elde edilebilir.

9.1.3 Bir makinenin uglarina korona kayipla-
rin1 Oonlemek amaci ile yan iletken maddeler
eklenmisse, elde edilen izolasyon diren¢ deger-
leri ayni islemin uygulanmadigi bir makineden
daha diisiik olabilir.
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92 Dalgali akim veya dogru akim doner maki
neleri i¢in salik verdigimiz  polarizasyon en
deks degerleri asagidadir:

105°C'hk (Sinif A) izolasyon sistemleri i¢in 1,5.
130°C'lik (Smif B) izolasyon sistemleri i¢in 2,0.
93 Dalgali akim ve dogru akim makineleri ar
matiir sargilar1 ve dalgali ve dogru akim maki
neleri saha sargilan i¢in salik verilen en disiik
izolasyon direng degeri (R,,,) asagidaki formiil
le elde edilir :

R, =kV +1

Burada

R, = Salik verilen en diisiik izolasyon direng
degen Mii olarak ve tiim makine sargi-
sinin 40°C oldugu halde.

kV = Anma makine gerilimi, kilovolt olarak.
9.3.1 Salik verdigimiz en diigiik izolasyon di-
teng degeri (R,) ile kiyaslanacak olan sargi
izolasyon direnci, tiim sargiya bir dakika siireyle
dogru gerilim uygulanmasi sonucu elde edilecek
olan izolasyon direncinin 40°C'a gore diizeltilmis
seklidir.

9.32 Eger sargi 40°C sicaklikta degilse 1s1 dii-
zeltmeleri mutlaka yapilmalidir. Elde edilen bir
dakikalik izolasyon direnci, izolasyon direnci
1s1 katsayist K,° ile carpilarak diizeltme yapi-
labilir (Bolim 4.3.3, 4.3.4 ve Sekil 1).

933 Ug fazli bir armatiir sargisinin bir fazi
nin izolasyon direnci, oteki iki faz topraklan”
mis durumda oldugunda, tiim sargi izolasyon
direncinin yaklasik olarak iki katidir. Bundan
dolay1 ii¢ faz ayri ayri test edildiginde her faz
i¢in elde edilen direng¢ degeri ikiye bélunmeli-
dir. Bu deger daha sonra 1s1 diizeltmesi yapila
rak salik verilen en diigiik izolasyon direng de
geri ile kiyaslanabilir.

93 3.1 Her fazla ayr1 ayr1 test edilip ve testin
uygulanmadig1 oteki iki fazda kilavuz devre
ler kullanilmasi halinde, her faz ic¢in elde edi
len direng degeri tice boliinmelidir. Daha son
ra bu deger 40°C'a gore diizeltilip salik verilen
en diisiik izolasyon direng¢ degeri ile kiyaslana
bilir.

934 tyi durumda olan makinelerde R,, dege
rinin 10-100 misli degerlerin elde edilmesi ola
gandir.

94 10000 KVA ve daha diisiik gligteki makine
lerin asirt gerilim testlerine veya isletme kosul
larina uygun  olabilmesi igin. salik verilen en
diisiik degerlerden diisiik olmayan polarizasyon
veya izolasyon direnci (40°C'da) degerlerine sa
hip olmalar1 sarttir.

95 1COO0O0 KVA'dan daha gii¢lii makinelerde ise
polarizasyon endeks ve izolasyon direng deger
leri salik verilen en diisiik degerlerden biiylik
olmalidir.
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E K

E.l. DONER MAKINELERIN SARGI iZOLAS-
YONLARINDA NEM SOGURMASININ ONLEN-
MESI

Asagida servis harici olan makinelerin sargila-
rinda nem sogurmasini dnlemek igin gerekli
bakim ydntemleri anlatilmigtir :

E.L.1 Uzun bir siire i¢in servis harici kalan ma-
kinelerde izolasyon direncini Bolim 9'da salik
verilen sinirlarin altina diigiirmeye yetecek mik-
tarda nem sogurmasi meydana gelebilir. E.1.1.1
Bu durum sargi i1sisinin devamli olarak c¢evre
1s1sinin az Ustiinde tutulmasi ile 6nlenebilir.

E.1.1 2 Genel olarak sargi 1sisin1 g¢evre 1sisin-
dan 5°C daha sicak tutacak oranda 1s1 mikta-
rinin makine sargilarina uygulanmasi yeterli-
dir.

E.1.1.3 Cok ve cabuk 1s1 degisimlerinin mey-
dana geldigi yerlerde, daha yiiksek sargi sicak-
lig1 gereklidir.

E.1.2 Sarginin devamli sitilmasi gerekli olma-
yabilir. Genel olarak nem sogurmasi ilkbahar
ve yaz mevsimlerinde meydana gelir. Kisin isa
diisiik nem oram sargilardaki nemin yok olma-
sina neden olabilir.

E.1.2.1 Polarizasyon endeksi veya izolasyon di-
renci Bolim 9'da salik verilen 'en diisiik de-
gerlerin lizerinde ise 1sitma gerekli degildir.
E.1.3 Havalandirma i¢in iist ve alt taraftaki
deliklerden baska her yani kapali olan yatay
bir generator veya motorun 1sisint ¢evre 1s1Sin-
dan yaklasik olarak 5°C daha yiiksek tutmak
igin gerekli olan 1s1 miktar1 asagidaki esitlikle
elde edilebilir:

H DL
~35~
Burada

H = Is1, kW olarak.
D = Makinenin merkez capi, feet olarak. L =
Makine merkezi stator uzunlugu, feet olarak.

E.2. DONER BiR MAKINENIN SARGI iZO-
LASYONUNDA NEMIN KURUTULMASI

E.2.1 Elektrik makineleri gerekli oldugu zaman
sargilarda akim dolastirilarak veya sargilara
uygun sabit 1s1 uygulanarak kurutulmalidir.

E.2.1.1 Ug sargilarinda, termometre ile dl¢iildii-
glinde 80° C veya direng 1s1 dedektori ile dlgiil-
digiinde 90°C'dan yiiksek 1s1 vermeyecek sekil-
de yeterli 1s1 saglanmalidir.

E.2.1.2 Su altinda kalan makineler i¢in uzun
bir kurutma zamani gereklidir. Cok fazla su al-
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tinda 'kalma durumlarinda 1simin peryodik dal-
galandirilmast kuruma islemine ivme kazandi-
rir. Normal basing al tinda' termometre ile 80°C
veya direng 1s1 dedektorii ile 90°C'lik 1sinin ize-
rinde bir 1s1da belli bir siire kurutma yapilmasi
gerekebilir. Yiiksek 1sinin kullanilmas1 dikkatlice
ve makine karakteristikleri gozoniine alinarak
yapilmalidir.

E2.1.3 Uygun bir vakumla kurutma salik veri-
lir. Bu yontem gerekli olan en yiiksek 1s1 dere-
cesini diigliriir ve genellikle kurutmanin proje
1s1 degerlerini agmadan yapilmasina olanak sag-
lar.

E.2.1.4 Fazla gaz veya su buharinin meydana
gelerek izolasyonun zarar gérmesini onlemek
icin 1s1  artis hizt  kisitlanmalidir.  E.2.2
Kurutmanin gelisimi 1s1 diizeltmesine gerek
olmaksizin polarizasyon endeksi araciligi ile ile
izlenebilir (Sekil 3). Bu degerler nem azaldik¢a
artacaktir.

E.2.3 Kurutmanin gelisimi bir dakikalik izolas-
yon diren¢ degerleri ile de izlenebilir. Fakat bu
durumda (kurutma siiresi igerisinde meydana
gelen 1s1 degisimlerinin izolasyon direnci iize-
rindeki etkisi dnemlidir.

Elde edilen degerler 40°C bazina gore diizeltil-
melidir (B6lim 4.3 ve Sekil 1) veya olanaklar
nisbetinde makine 1sitildiktan sonra degerler
sabit sargi 1sisinda alinmalidir. E.2.3.1 Is1
uygulanmasindan sonra ilk olarak izolasyon
direnci diisecek, bir siire sonra yiikselecek ve
sonugta yaklasik olarak sabit degere ulasacaktir.
E.2.32 Kurutma islemi izolasyon direnci en
alt noktasina erisip, yiikselmeye basladiktan
sonra olduk¢a uzun bir siire devam etmeli ve
izolasyon direnci sabit bir degere vardiktan
sonra sona erdirilmelidir (Sekil 3). E.2.3.3
Pratik olarak kurutma isleminin sonunda
izolasyon direncinde sabit bir deger elde
edilmesi olanagi olmayabilir. Cilinki kiigiik 1s1
degisimleri kuru bir sarginin izolasyon direnci
tizerinde oldukc¢a biiyiik deger farklari meydana
getirebilirler.

E.3. MAKINE SARGILARINI ISITMA YON-
TEMLERI

Is1 uygun olacak herhangi bir yéntemle uygu-
lanabilir, ancak koruyucu ve yangin Onleyici
tedbirlerin alinmasi gereklidir. Asagidaki yon-
temler uygun olanin segilmesine olanak saglan-
mas1 amact ile verilmistir. Bu se¢mede esas ali-
nacak husular uygunluk, esneklik ve elverigli-
liktir. Eger makine muhafazali ise meydana ge-
lecek nemin digar1 atilabilmesi i¢in havalandir-
ma olanaklart hazirlanmalidir.

E.3.1 Elektrik Isiticilar::

Elektrik 1siticilar1 genellikle 1sitma igin en el-
verisli olanlardir, ¢linkii bunlar degisik biiyiik-
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liklerde mevcut olup az bir masrafla gerekti-
gi anda servise konabilirler.

E.3.1.1 Istticilar makinenin altindaki hava ka-
nallarina esit araliklarla yerlestirilmelidirler.
E.3.1.2 Eger makinenin rotoru ¢ikarilmigsa
makinenin kenarlar1 1s1 kaybin1  6nlemek i¢in
kapatilmalidir.

E.3.2 Alan sargisi1 1sitmasi:

Bir generatoriin ana alan sargisi; disaridan
kontrol edilebilen ve makineye uygulanabilecek
bir dogru akim kaynagi mevcut olmasit halinde
makineye 1s1 vermek (isitmak) i¢in kullanila-
bilir.

E.3.2.1 Gerekli olan alan akimi1

[ = 100HR

Burada
I = Alan dogru akimi, amper olarak. H =
Gerekli olan 1s1, kW olarak (Boliim E.1.) R =
Alan sargisinin bileziklerde 6lgiilen direnci
25°C'da fi olarak.

E.3.2.2 Genel olarak tam yiikte alan akiminin
yizde 15'i gerekli olur ve alan sargi sicakligi
gevre sicakliginin 20°C fizerine ¢ikar. E.3.3
Dalgali akiin makinelerinin armatiir sargi
1sitmast. Makinelerin armatiiri armatiir ilet-
kenlerinden akim gecirerek 1s1 kaynagi olarak
kullanilabilir.

E.33.1 Generator terminalleri kisa devre edil-
mis veya bir yike baglanmis oldugu halde,
eger makine anma hizindan asagida calisabili-
yorsa (hidro generatdrlerde oldugu gibi) arma-
tiire algak gerilimli dalgali akim uygulanabilir.
Hizin vs alan akimimin dikkatli kontroli ge-
reklidir.

E.3.3.2 Armatiir iletkenlerinden dogru akim
gegirilebilir. Akim ayr1 bir kaynaktan veya bir
kaynak makinesinden elde edilebilir.

E.3.4 Buhar 1sitmasi:

Bazi hallerde buhar isiticilar1 yararli olabilir.
Bunlar elektrik 1siticilart boliimiinde anlatildi-
g1 gibi hava kanallarina yerlestirilmelidirler.
E.3.4.1 Buhar 1sitmasi tesisati biitiin vana ve
dirsekler makinenin disinda kalacak sekilde
yapilmalidir.

E.3.4 2 Buhar doyurulmali ve negatif basing
durumlarinda buhar kagaklarinin makinenin
icine girmesi 6nlenmelidir. Boru donanimi ken-
dinden drenajli olmalidir.

E.3.4.3 Gerekli olan boru donaniminin uzunlugu
asagidaki formiil ile bulunabilir: L =11,4 H
Burada

L = 4 ing¢lik boru uzunlugu, feet olarak. H =
Gerekli olan 1s1, kW olarak (Boliim E.I.)
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