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[poxy-Regine (Epoxy-Resin) Maddesinin Yuksek Gerilim
Altinda Galisan Olcti Transformatorlerinde Kullanilig

OZET :

Derleyen :
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Olcii transformatérlerinin konstruksityonlan nazar: dikkate alinarak epoxy recinenin
tarihgesi, mekaniki, elektriki ozelliklen, yurdumuzdaki tatbikati anlatilmistir. Verilmis
olan érnekler, modern dizayn metodlan ve en son kegiflere gére hazirlanmuigtir.

Tarihgesi :

Otuziki yii once, sentetik recineler hakkinda
ilR caligmalara Ziirlch'de bir firma tarafindan
baglanmistir. Bu ilk caligmalarin amaci imalat
hatalarini giderebilecek dokiime miisait! bir mal-
zemenin bulunmasiydi. Dokiim igerisinde hava
kabarcig1 meydana gelmemesi i¢in dokiim esna-
sinda kimyasal reaksiyon ile herhangi bir gazin
¢itkmamas: gerekiyordu. Daha da ©6nemlisi, do-
kiimde sonradan olmasi muhtemel c¢atlamalar:
onleyecek mekanik ve kimyasal giiclin mevcut
olmas1 lazimdi. Bugiin ¢esitli sahalarda kullani-
lan epoxy reginelerin ilk ve saglam temeli Pierre
Castan (1) ve maiyetindeki kimyacilar tarafin-
dan atilmastir.

Diphenylol propan ve epichlorohydrin bilesen-
lerini fitlik hidrat ile karistirarak 110°C ve 150°C
arasinda sertlesen ve sonradan eritilemeyen ilk
re¢ineyi bulmuslardir. Bu ameliye ancak 1938
yilinda, dikkatleri sonradan {izerine «g¢eken,
21116 nolu isve¢ patenti ile az da olsa ge-
ligtirilmistir. Bir ka¢ y1l sonra, epoxy regine-
lerin sicaklik ayarlamalar: iizerindeki ¢aligsmalar
Amerika'da Defoe ve Reynolds iie Shell, isvigre'de
ise CIBA Basle tarafindan yapilmistir. 1945 yilin-
daki onemli gelismelerin patenti CIBA Basle ta-
rafindan alinmistir. (2,3)

1946 yilinda Araldit A olarak bilinen Ethoxy-
line regine ilk epoxy olarak piyasaya c¢ikmistir.
Fitahk hidrat, Araldit I'm XV ve 101 tiplerinin
100°C ile 200°C de sertlesen bu sentetik reginesi,
elektrik endiistrisinde biiytlik bir ilgili toplamistir.
Shell tarafindan Anierikada imal edilen epoxy'ler
Epon ve Epikote regineleri diye isimlendirilmis-
lerdir. Fakat bu ¢aligmalar daha ziyade kaplama
vernigi imalatinin gelistirilmesine yoneltilmistir.

Kendilerinden 6nce cgesitli sentetik recineler
ve plastik malzemeler olmasina ragmen epoxy
recinenin basar1 nedenini incelemek ilgi ¢ekici
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olacaktir. Bu konuda ilk ortaya ¢ikan Fenol for-
maldehit veya kasifi Baekeland'a izafen Bakalit'
dir. Elektrik tesisati malzemeleri ve kii¢iik par-
calarin imali i¢in Ure, Melamin recgineleri yay-
gin vaziyettedir. Yukarida isimleri verilen mal-
zemeler pratik olarak, erimiyen cins regineler
idi, fakat dokiim ameliyesi sonucu hacimde bir
azalma vuku bulmaktaydi. Dékiim esnasinda su
ve amonyagin ¢ikmasi ile hava kabarciklarinin
tesekkiil etmemesi icin dokiimiin yiiksek basing
altinda yapilmasi gerekiyordu. Bu ¢esit dokiimi
gerceklestirmek miimkiin oldugu ig¢in elektrik
malzemelerinin ¢ogunlugu yukaridaki malzeme-
lerden imal edilmistir.

Termoplastikler sinifina dahil, polietilen, poli-
vinil klor, poliester ve bunun gibi sentetik malze-
meler imal edilmistir, fakat bunlar dékiim so-
nucu hacimce % 10 azalmaktadirlar. Dielektiik
yoniinden olumlu 6zelliklere sahip olmasina rag-
men 100° C veya asagisinda akicilik kazanip son-
radan tekrar sertlesmesi, yanici kabiliyete sahip
olmasi yiiziinden kullanisli degildir. Bu sebeble
sicakligin, atmosfer sicakligndan fazla yiiksel-
medigi tel, kablo veya bunlar gibi malzemelerde
kullanilir. Saf epoxy recinenin de termik plastik
malzeme karakteristiklerine sahip oldugu unutul-
mamalidir.

1949 yilinda Imhof (4,5) kuru tip 6l¢ii trans
formatorleri imalatindaki tatbikati ile, ve yine
Imhof (6) ve Koller (7,8) gerilim, akim trafolari,
yildirim ¢ekicileri, mesnet izolatorleri ve diger
elektrik malzemelerinin  imaldti ile epoxy'lerin
gelismesinde biiyiik rol oynamislardir.

1950 yillarina kadar epoxy re¢inenin imalat:
ve islenmesi hakkinda en ilging yazi Schrade (9)
tarafindan yazilmigtir. Bir yii sonra Jahn (10)
Araldit'lerin yapilan, ozellikleri ve tatbikati
hakkinda ¢esitli yazilar yazmisdir. Ayni yillar
da, epoxyler lizerinde ihtisas sahibi Narrocot
(11), Dearborn ve digerleri (12) ihtiyaci hlssedi-
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len yeni sentetik maddeler hakkinda ogretici bil-
giler vermislerdir. 1957 yilinda da Lee ve Neville
(13) tarafindan epoxy'ler hakkinda ilgi ¢ekici
iki kitap yazilmistir.

Bugiin iyice gelmis olan epoxy recineler, ge-
nellikle yukarida 'bahsedilen Castan'm patentine
uymaktadir. Piyasada mevcut en O6nemli birkag
epoxy reg¢inenin kati ve sivi olarak, viskositesi,

Asagida verilmis olan Tablo: 3'de ise, ita-
lik anhidrat ile isleme tabi tutulan bazi 6nemli
epoxy recinelerin (Araldlt) ozellikleri cegitli ya-
yinlardan faydalanarak hazirlanmigtir.

Epoxy reginenin en 6nemli Ozelliklerinden bir
digeri de ¢esitli katki maddeleri Ue birleserek, c¢a-
li§ma sahasi genis olan bilesikleri meydana ge-
tirmesidir. Katki maddelerini kullanmak ayni za-
manda en uygun ekonomik sartlan yaratir. Tab-

epoxy numarast Tablo 1 ve Tablo 2 de verilmls-

tlr.

lo : 4'de baz1 katki maddeleri 6zellikleri Ue bir-

likde verilmistir.

TABLO: 1
Yonlendirilmemis bazi sivi regineler

Recine ismi Eposy No : V(iiggs&eegp imalatg1
Araldit F 185-200 9000 - 13000 CIBA
DER 831 186-192 11000 - 14000  |Dow Chem. Co.
Dobeckot 501 ? 7000 - 8000 Dr. Beck
Epikote 828 190-210 10000 - 15000  |Shell
Epotuf 37/140 185-190 10000 - 15000  |Reichhold
ERL 2774 182-186 11000 - 14000  [Union Carbide
GIT 0164 182 - 186 13000 - 14000  |Ges. fiir Teerver.
Grilonite G3 185 -200 8000 - 15000 Emser Werke
TABLO: 2
Yonlendirilmemis bazi kati recineler
Regine ismi Epoxy No : Egggsslagn(? imalat¢1
Araldit B 370 - 440 50-60 CIBA
DER 661 475 - 575 70-80 DowChem. Co.
Dobeckot 501 360 - 420 ? Dr. Beck
Epikote 864 300 - 375 40-45 Shell
Epotuf 37/300 390 - 440 52-56 Reichhold
GfT 0180 380 - 400 50-53 Ges. fiir. Teerver.
Grilonite Gl 370-415 50-60 Emser Werke
Lekuthermx-30 340 - 380 45 Bayer
TABLO: 3
Cok kullanilan Ug ayr1 recinenin karakteristikleri
Karakteristik ismi Araldit B Araldit 1 Araldit CYT75
Egilme mukavemeti, kg/mm’ 9-12 9-13 3-7
Carpma mukavemeti kgem/cm? 13-20 7-13 4-5
Young Modiili. kg/mm2 300 - 400 400 - 450 475
Gerilme mukavemeti, kg/mm?’ 55-8,5 5-8 - 3-4
Marten sicakligi. °C 95 125-135 200
Dielektrik sabitesi. 20°Cde 3,7-3.9 3,5-3,55 3,7
100°C de 3,7-39 3,7-39 3,7
Dielek. kayip farkt. 20° C de 0,4-0,7 0,3-0,5 0,5
100° C de 04-0,7 04-0,7 0,4
150°Cde 3,0-4,0 - 0,5
200°C de - - 0,5
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TABLO: 4 Baz katki maddeleri ve

karakteristikleri.
Katki maddeleri o0zgul agirlik. Haclmsal agir. Boyut Karisim
gr/cm’ gr/100 cm' mm o
Kuvars tozu 2.65 100-110 0,06 100-400
Kuvars tanecigi 2.65 130 - 160 0,1-1 300-700
Mika tozu 2,6-32 45-55 0,1 25-100
Kaolin 2,6 25-45 0,1 25-200
Tebesir tozu 2,7 100-120 0,1 50-300
Mermer tozu 2,5 45-70 0,6 25-150
Talk 2,7 50-60 0,5 25-200
Porselen tozu 2.4 100 0,06 100-400

Genel olarak bir karigimin bilesenleri, agirlik-
lar1 dikkate alinarak asagidaki sekilde ayarlana-
bilir.

100 kisim Dobeckot 504 recine

70 kisim islem malzemesi 702

0,5 kisim hizlandirici 803 250

kisim dolgu maddesi

Epoxy reginenin 0lgii transformatorlerine uy-
gulanigt :

Yiiksek gerilim altinda calisan 6lgii transfor-
matdrlerinin  konstriiksiyonunda en biiyiik roli,
izolasyon maksadiyle kullanilan ¢esitli maddeler
oynar. Kullanilacak olan izolasyon maddelerinin
gayesi minimum yer isgal ederek, ¢esitli kisimlar
veya toprak ile bu kisimlar aras1 mevcut elek-
trik kuvvetine mukavemet edebilmesidir. Giig
transformatdrlerinde oldugu gibi 6l¢ii transfor-
matorlerinde de, tatbikatta kolaylik saglayacak,
en uygun bir dizayn meydana getirebilmek i¢in
bir takim mekaniki, elektrik! o6zelliklere ve ted-
birlere ihtiyag¢ hissedilmektedir.

Yukarida anlatilan 6zelliklerin etki ve netice-
leri dikkate alinarak asagida bazi tipik 6rnek-
ler verilmistir.

Son yularda, elektrik endiistrisinde gerek izo-
lasyon maddeleri ve gerekse diger gesitli elektrik
malzemelerinin imali i¢in bir ¢ok epoxy recineler
ve organik maddeler sik sik kullanilmaya baglan °
mistir. Bunlar simdiye kadar 6l¢ii transformator-
lerinde kullanilmakda olan porselen dokiimlerden
farklidir. Yanma noktasinin yiliksek olmasi ve
belirli toleranslara sahip olmasi yliziinden mal-
zemenin imalati fabrikasyon haline sokulmus-
tur.

Epoxy recine, kaliplama ve dokiim igin ideal
vasiflara sahiptir. Cihazi g¢evreleyen bdyle bir
dokiim, aktif elemanlar ile digerleri (toprak)
arasinda izolasyonu sagladig1 gibi elemanlar1 me-
kanik kuvvetler ile atmosferik etkilere karsi ko-
rumaktadir. Epoxy re¢ine magnetik dalgalar igin
bir engel olmadigindan, hareketli elektrodlan Is-
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tenildigl sekilde yerlestirme imkéani verir. Kata-
lizér kullanilarak sivi halden kati hale ge¢ildigi
i¢in, test 'gerilimine dayanacak konstriiksiyon
kalibinin hazirlanip dokiilmesi ve hatta dokii-
miin islenmesi miimkiindiir.

Si1vi (macun) halindeki reg¢ine, degisik oran-
larda ¢esitli organik, inorganik maddeler ve mi-
neraller ile karigtirilabilir. Bu karisim genellikle
sivinin daha yapiskan olmasini ve teknolojide
arzu edilen bir ¢ok mekanik, termik, elektrik
Ozelliklerinin yaratilmasini saglar. Katki mad-
desi oOl¢li transformatdrleri imaldtindaki regine-
ler ile blrlikde kullanildigindan, bunlar hakkinda
ilave bilgiler siras1 geldikce verilecektir.

Macun halindeki regine ister seyreltilmis), is-
terse seyreltilmemis olsun miinferit sargi katlari
arasina, deliklere, bosluklara ve malzemenin go-
zeneklerine kolaylikla girebildigi i¢in miikemmel
bir izolasyon dolgusu meydana getirmektedir.

Dokiim halindeki epoxy recinenin mekanik V3
termik karakteristiklerini inceleyecek, katki
maddelerinin saf recine iizerindeki etkileri kolay-
likla anlasilacaktir.

Saf epoxy regine iizerine mineral maddeleri
ilave edilmek suretiyle reginenin termik iletken-
ligi saf macununkinden ¢ok daha yiiksek olan
(6-8) 10-> W/cm°C degerine yiikselir. Bu se-
beble oOl¢ii transformatorleri kanstriiksiyonunda
kullanilan dokiim re¢inenin termik iletkenligi
diger organik izolasyon maddelerine nazaran
hissedilir derecede biiyiikdiir. Boylece, 1sinma teh-
likesi olmadan belirli miktar gii¢ istihsal edile-
bilir.

Dokiim reginenin en 6nemli 6zelliklerinden bir.1
yiiksek sicakliklara dayanimidir. Dokiimden son-
raki karakteristikleri sabit kalmak sartiyla 100°C
ve lzerindeki degerlerde hicbir degisiklige ugra-
maz. Saf epoxy recine alev karsisinda ¢ira gibi
yanar. Halbuki katkili bir re¢ine dokiimii de-
vaml alev karsisinda yanmaya baslar fakat alev
uzaklastirildigl an yanma durur. Bagka bir de-
yimle kendi kendine yanma mevzubahis degildir.



Katki maddeleri mevcut hacim devamliligini
saglar, (buradaki anlam biiziilmeden meydana
gelen hacim degisikligidir). Saf regine dogrudan
dogruya dokiildiigiinde, sertlesme siiresince hac-
minde bir degisme vuku bulur. Degisim, diger
maddelere nazaran az olmasina ragmen yinede
bir miktar biiziilme yaratir. Mevzubahis olan
biiziilme, dahili basinci dogurdugu gibi i¢ kisimda
belirli bir siire kendini belli etmiyen catlakliklar
meydana getirir. Bunlara en iyi care katki
maddesinin ilavesidir. Saf re¢ine dokiimiinde
biiziilme miktari, katilagma sirasinda % 1.5, ta-
mamen soguduktan sonra % 3'e kadar yiiksel-
mektedir. Halbuki katkili dokiimde bu oran mak-
simum % 0,6 ya ¢ikabilir. Ayni sekilde boyca
genlesme katsayis1 saf regine igin (4-6)10-°/°C
olmasina ragmen katki maddeleri kullanilinca
(2-3) 10-5/°C degerine diiserek imalattaki em-
niyeti artirmaktadir. Regine dokiimiiniin katilag-
maya basladig1 an ile tamamen sertlesme arasin-
daki biiziilme miktar1 iki halde sicaklik ve bunlar
arasindaki zaman ile degismektedir.

Dokiim epoxy regineleri, mekanik yonlerden
incelenecek olursa, gerilme mukavemeti takriben
800 kg/cm” dir. Boyle bir degerle, kiiglik

parcalar rahatga yerlerine yerlestirilebilir, bag-
lantilar tam ve kafi olarak yapilabilir.

Dokiilmiis epoxy reginenin, i¢ biinyesinin ho-
mojen ve izotropik karakteristige sahip olmasi
onemlidir, zira ayn ayr1 kademelerden meydana
gelmedigi igin, yliksek izolasyon kabiliyeti orta-
ma esit olarak yayilmistir.

Brown Boverl ve General Electric gibi tesek-
kiiller, yiiksek gerilim altinda galisan 6l¢ii trans-
formatorleri i¢in ¢esitli sartlan dikkate alarak
degisik malzemeler iizerinde tecriibeler yapmus-
lardir ve asagida anlatilacak, istenilene en yakin
neticelere ulagmiglardir.

Degisik karisimlardan meydana gelmis epoxy
reginelerin izafi dielektrik sabitelerinin sicaklik
ile degisimleri sekil 1'de gosterilmistir. Test edil-
mig serinin ilk (a) kismi algak sicaklikda kati-
lagmaya birakilmis epoxy regine gesitleridir, ikin-
ci (b) kisimda ise, isletme yoniinden 6nemli fay-
dalar temin eden hizlandirict bilesikler kullanil-
mistir. Uglincti 'karisgim (¢) ise en miikemmel
elektrik karakteristiklerine sahip dokimdiir. Bu
konuda yapilan ¢alismalar, pratlkde en ¢ok kul-
lanilan sicakliga gére ayarlanmistir. Pratikde
en ¢ok kullanilan sicaklik bolgesi sekil 1 lizerin-
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Sekil : | — Epoxy reginede feo/i dielektrik sabitesinin sicakhk ile degisimi.

pargalan ve miinferit iletkenleri regine igerisin-
de sabitlegtirmek miimkiindiir. Bu 6zellikten fay-
dalanarak transformatérlerin dahili baglantilari
kolayca tesbit edilebildigi gibi kisa devrelere
kars1 koyabilecek direngen kuvvet de artilmis
olur.

Sayet dokiim iyi ve arzu edilen sartlara uy-
gun olursa, parcalann hassas ve degistirilebilir
sekilde imal edilmesi miimkiindiir. Yukarida an-
latildig1 gibi hacimce 'biiziilme ¢ok az oldugu igin,

60

de AT ile isimlendirilmistir. Numuneler {lizerinde
yapilan testlerden, epoxy reginenin, diger izolas-
yon maddelerinden daha yogun dielektrik orta-
mina sahip oldugu anlagilmistir.

Yukarida anlatilmig olan yiiksek dielektrik
yogunlugu, ger¢ek degerinin tam olarak bulun-
mas1 ¢ok gii¢ olan elektrik kuvvetine karsilik-
dir. Atlama gerilimi degerlerinin tesbiti igin,
epoxy regine igerisine sekil 2'de gosterildigi gi-
bi kiiresel elektrodlar yerlestirilmis ve tablo V
deki degerler elde edilmistir.
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Sekil

Z — Atlama gerilimi testi i¢in regine

dielektrik test neticelerinin oda sicakligindaki ne-

. ticelere ¢ok yakin olmast dnemli bir dzelliktir.
T T _ e Dokiim epoxy reginede boyutlarin biiylimesi veya
oy ’,/’,’/, e, "7 ///;/ SR} kiigiilmesi elektrik dayanim kuvveti ile dogru
AR if e j AR oy //,f orantili degildir. Fakat bu tip 6l¢ii transforma-
B s e ,; v torlerinin dizayninda, magnetik alan kuvvetinin
LTS TT  p . istege uygun olmasi i¢in konstruksiyonu g¢ok kii-
. 5 y ’-fP"' LSS, N . .
5 b 4 , 2 ¢liltmemelidlr.

= p— e e — B e - . PO P
/” R LA AR ® Hem yagl tip nemde regineli 6l¢li transfor-
PNANY: I A A matorleri tizerinde yapilan mukayeseli muayene-
IV EARAY e AR 7051 lerden elde edilen sonuglara gore, ikinci tip izo-

o rand s I o < -
/;//,/ v, ///////, ’///’//’///’////;/, ' lasyqnun daha. yiiksek d@gerlere (;1kt1g1.ve §ok
ARSI PRI ADY I IR gerilim testlerinde emniyet sinirmin hissedilir

. 9 o -
icerisine yerlestirilen elektrot modeli. dere(ie genis, Ol.dugu .hatta faktdriin I'den biiyik
¢iktig1 tesbit edilmistir.
Kullanilacak epoxy'mn kalitesi hakkinda en
sthhatli bilgiyi dielektrik kayip faktori
g1y yip
TABIL.O: 5Dokiim re¢ine numunesinin

2-3 mm mesafedeki atlama degerleri.

Test serileri Gerilim degerleri Sok gerilimi faktorii
50 p/sn 1/50 gok
kV/mm kV/mm
20°C 100°C |20°C 100"C 20°C 100°C
I 66 — |168 — 1,8 —
n 61 55 (121 112 1,41 1,43

Yukarida verilen degerler, degisik zamanlar-
da birbirine bagli olmayarak yapilan test senleri
sonunda ¢ikmistir. Degerlerden anlasildigi gibi
elektrik dayanimi yoniinden epoxy regine mii-
kemmeldir.

Sok gerilimi muayeneleri neticesi de yiiksek-
tir, fakat her model i¢in ayr1 degerler bulun-
mugtur. Buna sebeb olarak, modellerin degisik
dizaynlara sahip olmas1 gosteulebilir. 100° C deki

g) vermekdedir Sekil 3in sol tarafinda
goriildigi gibi kayip faktorii yiiksek gerilim,
degerlerine kadar sabit kalmaktadir. Boyle bir
degisim malzemenin homogenliginden meydana
gelmistir ve durum yiiksek sicakliklar icinde ay-
nidir. Aymi seklin sag tarafinda, kayip fakto-
riiniin sicaklikla degisimi gdsterilmistir, ince
cizgiler yayilma sahasini gosteren kayip agila-
rinin ¢izgileridir.

/
L .1[0';"} // /
tan / Vi
- 0.8 vy /
tor A
- T ., o 5 d J7/
z30°C A~ / /
— 05 AP A A
e o P ol
T a20°C 0.4 ] o -
nrz ___,....--r-""'——_._____,.--—""

— o1
100 [kVJ 70 605040 30 20 10 O 10 2030 40 50 60 708090 fC] UO

Sekil
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3 — Recgine dokiimiiniin dielektrik kayip faktorii
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Dlelektrlk hakkinda daha genis bilgi sahibi
olmak igin, dielektrik kayiplar ile sicaklik ara-
sindaki yakin ilgiyi aragtirmak gerekir. Sayet
kayiplar sekil 4'deki gibi basit logaritmik ska-
laya cizilecek olursa degisimin dogrusal oldugu
goriiliir. Boylece, kayiplar yaklasik olarak eks-
ponansiyel fonksiyon ile (tan£, ~ tan § _.o-
.At) gosterilebilir. Buradaki , degeri, kayip
faktoriiniin egimine sahip, orijinden gegen dogru
ile ; akalasinin kesismesinden ¢ikan neticedir.
Sayet yukarida bahsedilen dogrusal degisim bir
egri seklinde tezahiir ediyorsa, c¢aligma; sicak-
ligia gore belirli bir degeri vererek teget veya
kirig ¢izmek miimkiindiir.

Uk = 2510

Epoocy'nin termik iletkenligi | = 7.7103 *yy/cm
"C ve dilektrik sabitesi ¢ *= 4,2 almacak olursa,
dokimin kritik gerilim degeri asagidaki gibi
olur.

Kritik gerilimi sicakligin fonksiyonu olarak
bulmak mimkiindiir. S6yleki, tan § ve g deger-
leri sekil 4'den daha once anlatildig: gibi tesbit
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4 — Dielektrih  Kayiplar P, birim kayplar q>, veya kayip faktorii tan § ile
sicaklik degisimlerinden sicaklik faktoriinii hesaplama metodu.

5 (y) nin mutlak degeri, dielektrik kayipla-
rinin sicaklik ile degisimini gosteren bir 6lgii-
diir. Buradan izolasyon maddesinin kritik geri-
lim karakteristikleri ortaya ¢ikar, iki tarafli
olarak sogutulmus bir plaka igin termik kritik
gerilim asagidaki formiil ile ifade edilir.

edilir. Bulunan degerler sekil 5'in sol tarafina
yerlestirilir ve sag tarafindan da aranilan degi-
sim elde edilir.

Sekil 4 ve 5'de dort ayr cins reginenin dielek-
trik degisimleri 6rnek olarak gosterilmistir. Bu
ornekler daha dncede sekil 1'de gosterildigi gibi
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sirasiyla, dus.uk sicaklikda i§leme tabi tutulan
(a), hizlandirict katalizor kullanilarak isleme
tabi tutulan (b) ve elektrik! karekteristiklerl
yoniinden en iyisi olan (c) karigimlaridir. Sekil
4'den elde edilen sicaklik katsayilari ile, oda si-
cakligindan baslayip AT araliklarina gore kritik
gerilim degisimi ¢izilmistir. Elde edilmis kritik
gerilim degerleri, tek tarafli dlelektrik sicakligi
kaybi1 ve igeriden disa mevcut sicaklik akimina
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5 — Sicakhk artimina karsilik kritik gerilim U min tesbit edilmesi

Dielektnk kalitesinin tesbitinde, izolasyon
korona testleri de yapilmistir. Fakat reginenin
dokiimii, daha once bahsedildigi gibi i¢ biinyesi
bakimindan yiiksek elektrik kuvvetine sahip ho-
mojen malzeme oldugu i¢in, kuvvet ¢izgilerinde
ve regine igerisine yerlestirilmis elektrodlar ara-
sinda korona ¢ok nadir vuku bulur. Regine trans-
formatoriin aktif pargalan ile birleserek dokiim
igerisinde homojen olmayan bir ortam meydana

TABIX>: 6
Cesitli epoxy reginelerin dielektrlk degerleri.
iMelektrik kayip Kritik gerilim
. - faktorii tan g % 5 kV)
Regine gesitleri 20°C 90°0 1k katsayis1 90°C 20°C %0°C
a 0,5 2,8 0,031 1175 400
b 2,3 6,3 0,014 800 500
c 0,35 0,55 0,012 2250 1500
d 0,40 1,10 0,022 1500 670

ragmen normal servis gerilimlerinden Onemse-
necek derece fazladir. Dielektrik degerleri pratik
olarak yaslanmaya bagl degildir. Bahsedilen dort
onemli epoxy regine karigiminin 6zellikleri Tablo
Vl'da 6zetlenmistir.
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getirir. Bu ortam dahi arzu edilenin {izerinde
bir elektrik sahasina sahiptir. Bu durum, regi-
neye dogrudan dogruya etkili olmamasina rag-
men, karekteristikleri genel olarak asagida izan
edilecekdir.



Homojen olmayan ortam, bir transformato-
riin yapisinda her zaman mevcut oldugu I'¢ln
iizerinde ¢ok cegltll caligmalar yapilmistir. Fakat
Brown Boveri'nin bu konuda elde ettigi neticeler
¢ok onemlidir.

Degisik neticeler elde edilmesi esas ve ilk
olarak iizerinde ¢alisan maddelere ve konstriik-
siyon sekillerine baghdir. Uzerinde higbir sekilde
arizaslt bulunmayan basit ve fakat geometrik
kaliplar sargi yapisma uygun olarak Sekil 6'da
gosterildigi gibi hazirlanmistir.

rildiigii gibi elde edilmistir. Giiriiltiniin bir ifa-
desi olan ayar darbesi (i), sekilde goriildiigi
gibi bosalma darbesini de (e) ihtiva etmekde-
dir. Elipsin st ve alt kisimlar1 yaklasik olarak
pozitif ve negatif yarim dalgalara karsilikdir.
Topraklanmis olan elektroda yakin bir hava
kabarcig1 mevcut ise, bosalma sekil Ta'da gos-
terildigi gibidir. Sekil Tb'deki durum ise toprak-
lanmamig normal bir elektroda karsilikdir. Yu-
karida simetrik olmayan iki sekilde aykir1 ola-
rak, ortasinda hava kabarcig1 veya bosluk bulu-
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6 —. Korona etkilerini tesbit icin kullanilan basit test numuneleri a
Tamamen dokiim regine dielektrik ortamina sahip kalibin hazirlanmasi b

RS

Kansik dokunu recine dielektrik ortamina sahip kalibin hazirlanmasi, c: Dolgulu

/cclallbm hazirlanmast.

e  Dolgulu silindir kaliplarimin hazirlanmasi !

a=_Sargt baslangict
0 =Sanm kg

Transformatorler iizerinde tam ve kat'i
netice elde edebilmek igin test serileri her de-
fasinda daha da tekdmiil etmis numunelere tat-
bik edilmistir. Korona izolasyon testleri eira-
smda elektrik giiriiltiisiinii tesbit edebilmek igin
¢esitli devreler kullanildi ve kullanilmakdadir.
Giiriilti gerilimi ya genis bantli cihaz ile veya
bu ise uygun bir cihaz ile 1 -1,9 Mc/sn olarak
elde edilmistir. Bu sartlar altinda sadece bir tek
dar frekans- bandi- yiikseltilebilip hesaplanmak-
dadir. Giriltii degerinin tesbiti, genellikle osi-
loskopa bagli direkt degeri veren cihaz ile ya-
pilmakdadir. Bahsedilen bu degerler darbelerin
boyutlarina, koronanm basladig1 degerlere bag-
lidir. Osilografik gosteri basladigi an tecriibeli
testci bosalma (desarj) egrisinin muhteviyatini
kolaylikla izah edebilir. Bu maksatla kullanilan
AC2 tipi alternatif akim Hivolt desarj dedek-
toriiniin test neticeleri asagida ornek olarak ve-
rilmistir. Tatbik edilen gerilime karsilik, ekop
ekrani iizerinde, Lissajou egrileri sekil Tde. go-
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Tamamen dokiim recine dielektrik ortamina sahip silindir kaliplarin  hazirlanmast,
Sargr kalibvuin  hazirlanmast.

nan bir numune sekil Tc'dekl simetrik neticeyi
vermistir.

l— Hivolt cihazi ile
diikiim regine
icerisindeki hava kabarcigi desarjinin
incelenmesi

Sekil .
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Herseye ragmen, regine dokumlu transforma-
torler lizerinde yapilan klabik testleri degerlen-
dirmek ¢ok giicdiir. Bir numune {izerinde, darbe
ile husule gelecek ani iyonizasyon degisimi, tec-
riitbenin yapildig1 kisimda herhangi bir degisiklik
meydana getirmiyecekdir. Bunlar daha ziyade
birbirimin tamamlayicist olan iletkenler, sargi-
lar, niive, alt taban vs. gibi magnetik ve elek-
trik! kisimlardan mfiteessir olurlar. Numunenin
cinsi ve Olgllerinin yaninda, testi yapan cihazin
kalitesi de neticeler ilizerinde etkilidir.

Yukaridan anlasiliyor ki bir numune tizerin-
deki korona basit veya genis kaidelerle ozetlene-
mez. Numunenin Kkalitesi, tecriibenin yapilabile-
cegi mukayese ile deger kazanir. Bahsedilen tec-
riibenin kazanilmasi igin, kisa siireli arastirma-
lardan ayr1 olarak uzun yillar devam eden de-
gisik deneyler yapilmistir Bu amacla hazirla-
nan Ozel deney odalarinda, epoxy regineden imal
edilmis olan Ol¢li transformatoérleri dayamklik
testleri suresince musahade edilmislerdir. Etken-
leri harekete gegirmek ve dolayistyle deney sii-
resini kisaltmak ig¢in, gerilim nominal degerin
¢ok lizerine ¢ikarilmis, frekans ise oldukga yiik-
seltilmistir. Baz1 transformatorlerin on yil ka-
dar siiren testleri, nominal degerin 1,8 ve 2,7
kat1 kadar deney gerilimi ve 1800 c¢/s ye kadar
yiikselen frekans ile yapilmistir. Miithim hata-
lar1 onceden tesblt edilen numuneler hesaba
katilmaz ise, ne elektrik degerlerinde ne de iyo-
nizasyon degerlerinde herhangi bir degisiklik
gorilmemistir. Bu durum iyonizasyonun baslama
degerinin ¢ok iizerinde de aynidir. Dayanim de-
neylerinden ve kullanilmakda olan transforma-
torlerden elde edilen tecriibeler epoxy'nin daya-
nikli ve emniyetli oldugunu ispatlamistir.

Epoxy regineden imal edilmis Olgii transfor-
matorlerinde en 6nemli faktor, sekil 8'de goste-
rildigi gibi magnetik sahayr kontrol edebilme
kabiliyetidir. Sekil 8'de gosterilen busihingler
epoxy regineden imal edilmistir. Sekil Sa'daki
bushingin alt kisminda koyu g¢izgi ile gosterilen
bolge iletken bir sirdir. Bahsedilen sir yiiksek
gerilim altindaki iletkene uzak olmasina rag-
men, magnetik sahanin en yogun kismini mey-
dana getirir. Bu durum, atlama gerilimi tize-
rinde aldatic1 bir etkide bulunur. Atlama gerilim
degerini yiikseltmek i¢in yekpare (giris ve ¢1-
kis1 ayni olan) kanallar kullanilabilir. Konstriik-
siyonda istenilen bu durum, seramikden imal
edilecek bushingler {izerinde kolaylikla gergek-
lestirilebilir. Halbuki regine tlizerinde sartlar ta-
mamen farklhidir. Reginelerden meydana gelmis
transformatorlerde teknik, elektrodlann sadece
regine igerisine yerlestirmeye miisade etmekde-
dir. Boyle bir konstriiksiyonun neticesi sekil Sb'de
acik olarak goriilniekdedir. Sekil iyice incelendi-
ginde, arzu edilen maksimum magnetik saha
kuvvetinin dokiim reg¢inenin i¢ kisminda mey-
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dana geldigi goriliir. Magnetik kontrol sahasi,
koronanin baslama aninda, gerilimi atlama ve
hatta delinme degerlerine kadar yiikseltmekde-
dir. Atlama gerilimine ylikselmesi sirasinda ani
desarjin vuku bulmamis olmasi, malzeme kalite-
sinde 6nemli bir inkisaf1 ispatlamakdadir.

b
Sekil 8 — Regine dékiimden imal edilmis
bushmg'de magnetik iafta Kontrolii

Bu yeni ve ilgi gekici karekteristige sahip
malzemeden Onemli derece faydalar temin edil-
mistir. Basit ve diiz goriiniisiine ragmen epcocy
re¢ineden imal edilmis transformatdrlerin atla-
ma gerilim direnci ¢ok yiiksektir.

Epoxy recinenin elektrik karekteristigini et-
kileyen diger onemli bir faktér, 6z izolasyon
direncidir. Reg¢inenin hacimce 6z direnci 10?
cm kademesinde olurken yiizeysel 6z direng 10
ve 107fi cm/cm arasinda degismekdedir. Bu
degerler en uygun izolasyon maddeleri i¢in dahi
cok yiiksekdir. Kendisini ¢evreleyen hava, kismi
veya ani desar| ile ¢ok diisik akim husule ge-
tirdiginden, epoxy yiiksek izolasyon kapasite-
sine sahiptir. Yiiksek gerilim sonucu meydana
gelecek elektrik sarji ¢ok biiylik izolasyon di-
renci sayesinde cisim {izerinde herhangi bir ha-
sar meydana getirememekdedir.

Buraya kadar karekteristiklerinde bahsedilen
epoxy reginenin tatbikati, modern dizayn metod-
lar1 ve lizerinde yapilmasi gereken testler, 72,5
kV. luk maksimum isletme gerilimine sahip bir



gerilim transformatdrii lizerinde anlatilacakdir.
Sekil 9'da gosterilen transformatdriin primer
sargis1 (a) Uzerinde gerilim, yukaridan agagi
dogru azalmakdadir. Bu sargi recine igerisine
esit araliklarla (homojen) yerlestirilmistir. Mey-
dana gelen elektrik sahasi gsekil 9'da yarimsar
olarak iki kisimda gosterilmistir. Sag tarafta-
kiler, normal frekans anindaki degisimi; sol
taraftakiler ise, 1/50 sok geriliminin tatbik edil-
digi andaki degisimi gdstermektedir. Magnetik
saha yogunlugu, cismi ¢evreleyen hava igerisinde
zayiftir. Fakat magnetik saha kontrolii st ki-
simdaki (b) elektrodu ile de yapilabilmekdedir.
Kisaca, (b) elektrodu magnetik saha yogunlu-
gunun bir miktar artmasini' saglar. Transfor-
matoriin bag kismimdan yayilmaya baglayan dal-
galar, hafif baski altinda kalan bir bolge mey-
dana getirir. Boylece, delinme gerilimine karsilik
olan diren¢ oldukca biiyiimiis olur.

Epoxy recine ile imal edilecek transformator-
lerde elemanlarin istege uygun olarak yerles-
tirilmesi degisik sekillerde tezahiir edebilir. Mag-
netik dalgalarin yogun oldugu boélgelerde regine
miktar1 artirilir ve bdylece uygun magnetik dal-
ga kuvveti elde edilir. Sekil 9'daki birinci ve
ikinci kisimlar mukayese edildigi takdirde, sol
taraftan anlagiliyorki, §ok ile husule gelen mag-
netik sahadaki gerilim aniden azalmakdadir. 50
c¢/s frekansta, primer sargi biitiin yiizey boyun-
ca homojen bir gerilim dagilimi meydana getir-
mekdedir.

Sekil 9'un alt kismindaki goriintii, transfor-
matoriin lizerine betatron gonderilmek suretiyle
tesblt edilen metal kisimlardir. Ayni resim {ize-
rinde primer sargimin husule getirdigi magnetik
saha degisimi de ilave edilmistir. Sargilarin
bulundugu kisimdaki magnetik saha demir ¢e-
kirdek (c) tarafindan yogunlastirilmistir. Fa-
kat yiiksek gerilim ucunun bulundugu st ki-
simda magnetik saha, gubuk goriiniiste olan de-
mir ¢ekirdekden disar1 dogu yayilmaktadir.
Transformatoriin alt u¢ kisiminin dizayninda,
magnetik dalgalarin kolayca girebilmesi igin
0zel tedbirler alinmistir. N noktasi, magnetik
kuvvet cizgilerine gore takriben sarginin orta-
sinda oldugu i¢in Fuko akimi 6zelliklerini gor-
mek miimkiindiir. Yukaridaki incelemelerden
anlasiliyorki, kullanilan malzeme tamamen ho-
mojen ve hava kabarciklarindan muaftir.

Epoxy re¢inenin 6zelliklerinden varilan sonu-
ca gore, Olcli transformatdrleri konstriiksiyonu
i¢in ideal bir malzemedir. Reginenin kesfi ve
kimya endiistrisi sayesinde ¢esitlerinin istihsa-
li, dizayn yapan elektrik miithendisleri i¢in bii-
yiik faydalar yaratmistir. Bu sayede siv1 ve pasta
seklinde malzeme kullanilmadan kuru tip
transformator imali gergeklesmistir.
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Sekil : 9 — Regineden imal edilmis toz ~ toprak
baglantily  gerilim transformatori.

Netice olarak, ¢esitli epoxy'ler sayesinde ideal
Olcti transformatoriine ¢ok yaklasilmis ve
testlerden anlasildig1 gibi giivenilebilecek neti-
celer elde edllmigtir.

Bu konu ile ilgili faaliyetlerimiz :

Dergimizin 118. sayisindaki Hgii¢, akim
ve gerilim transformatdrleri imalatimiz)
baslikli yazimizda belirtildigi « gibi 06lci
transformatorleri iizerinde, yurdumuzda, ilk
ve esasli ¢alismalar 1963 yilinda E.E.I.LM ca-
miasinda baslamistir. 6,3 kV'dan 154 kV'a kadar
her tip yaghh akim ve gerilim transformatorleri
imalatr tamamlandiktan sonra, maliyeti ve is-
¢iligi azaltmak, emniyeti ¢ogaltmak icin epoxy
recine iizerinde calismalara baslanilmistir. Boy-
lece yurdumuzda, heniiz baslangi¢ safhasinda sa-
yilabilecek ¢aligmalar yapilmakdadir. Elde mev-
cut regine ile, yliksek gerilim altinda galisan
yagli tip transformatorlerin primer, sekonder
terminallerinin imali, bushlngin kazana, baslhigmn
bushinge tesbitl, ¢apakli pargalarin izolasyonu,
bosluklarin doldurulmasi miimkiin olmustur.
Mekanik giigliikler halledildigi takdirde kisa za-
manda regine dokumlu transformatér imali ger-
¢eklesecekdir.
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Netice :

Yukarida izahma calistigimiz epoxy re¢lns
hakkinda, c¢esitli tilkelerin israrli ¢alismasi mal-
zemenin Ooneminden dolayidir. Bu mevzu bizler
icin yenidir ve ger¢ekden {lizerinde c¢alisilmasi
gerekmekdedir Fakat bu tip ¢alismalarin, sahis-
larin ilkel g¢alismalarindan ziyade bu konu ile
ilgilenebilecek tesekkiillerin planli, programli ve
teskilatli olarak gayret gdstermesi lazimdir
Varilabilecek iyi bir sonug ile, 6l¢li transforma-
torleri imalati bakimindan, diger ilkeler ile ara
mizda biiyiik sayilamiyacak olan fark kapatila-
cak ve hatta bir¢oklarin1 geride birakabilme
imkanina sahip olunabilecekdir.
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