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OZET

NANOPARTIKUL KATKILI TRANSFORMATOR YAGLARININ
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Mehmet KARATAS

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Mithendislik Fakiiltesi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Yunus BICEN

Ocak 2023, 66 sayfa

Enerji sektoriiniin iletim ve dagitim sistemlerinde bulunan gii¢ transformatorleri en kritik
ve pahali ekipmanlar arasindadir. Gii¢ transformatorlerin genel yapist zamanla ¢ok fazla
degismese de malzeme odakli gelistirmeler siirekli devam etmektedir. Geg¢misten
giinlimiize transformatdrlerde kullanilan en yaygin yalitim sivilart petrol bazli mineral
yaglardir. Bu yalitim sivilart genel olarak transformatorlerde elektriksel yalitim ve 1s1
transferi vasitasiyla sogutma gorevlerini iistlenmektedir. Yakin ge¢miste mineral yaga
alternatif olarak gesitli yalitim sivilar1 ortaya ¢ikmistir. Literatiirde ¢ok cesitli yalitim
stvilar1 bulunsa da mineral yaglardan sonra en ¢ok tercih edilenler dogal ester, sentetik
ester ve silikon esterlerdir. Her bir yalitim sivis1 kullanildig1 yere ve kullanim amacina
gore secilmekte olup, gelistirme calismalari devam etmektedir. Son yillarda ise
nanopartikiil katkili yaliim sivilarinin 6zelliklerinin belirlenmesi ve performans
karsilagtirmalar popiiler bir konu haline gelmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda yalitim
stvist olarak kullanilan mineral yaga nanopartikiil olarak adlandirilan iletken, yari-iletken
ve yalitkan 100 nm’den kiigiik kati1 parcaciklar eklenerek, mevcut yagin elektriksel
izolasyonunun ve termal iletkenliginin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu nanopartikiiller
BN, Al203, SiO2 ve MgO’ dur. Tercih edilen nanopartikiillerin boyutlari miimkiin
oldukca kiiciik secilmistir. Nanopartikiiller i¢in karistm yontemi olarak kiitle
konsantrasyonu temelinde iki-adimli karistrma metodu kullanilmistir.  Kiitle
konsantrasyonuna gore nanopartikiil agirliklar1 hesaplanmis, 6nce mekanik karisim
yapilmis, ardindan ultrasonik banyo ile kararli hale getirilmistir. Numuneler iizerinde AC
delinme gerilimi 6l¢iimii, viskozite tayini ve termal iletkenlik 6l¢iimii gergeklestirilmistir.
Dort farkli nano-akigkan iizerinde gerceklestirilen Ol¢limler neticesinde elde edilen
sonuglar olumlu/olumsuz 6zellikleri bakimindan karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Elektriksel izolasyon, Giig¢ sistemleri, Nanopartikiil, Termal
iletkenlik, Transformator,
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE ELECTRICAL PROPERTIES OF
NANOPARTICLE ADDED TRANSFORMER OILS

Mehmet KARATAS

Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Engineering Faculty
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yunus BICEN
January 2023, 66 pages

Power transformers are one of the most important and expensive equipment in the
transmission and distribution systems of the energy sector. Although the general structure
of power transformers does not change much over time, material-oriented developments
continue. The most common insulating fluids used in transformers from the past to the
present are petroleum-based mineral oils. These insulating fluids generally undertake the
functions of cooling by means of heat transfer and electrical insulating in transformers.
Various insulating fluids have recently emerged as alternatives to mineral oil. Although
there are a wide variety of insulating fluids in the literature, the most preferred ones after
mineral oils are natural esters, synthetic esters, and silicone esters. Each insulating fluid
is selected according to the place of use and purpose of use, and development studies
continue. In recent years, the determination of properties and performance comparisons
of nanoparticle-doped insulating fluids has become a popular topic. In this thesis, it is
aimed to improve the electrical insulation and thermal conductivity of the existing oil by
adding conductive, semi-conducting and insulating solid particles smaller than 100 nm,
called nanoparticles, to the mineral oil used as insulating fluid. These nanoparticles are
BN, Al203, SiO2, and MgO. The sizes of the preferred nanoparticles are chosen as small
as possible. The two-step stabilization method based on mass concentration was used as
the mixing method for nanoparticles. Nanoparticle weights were calculated according to
the mass concentration, first mechanical mixing was made and then stabilized by the
ultrasonic bath. AC breakdown voltage measurement, viscosity determination, and
thermal conductivity measurement were performed on the samples. The results obtained
as a result of the measurements performed on four different nano-fluids were examined
comparatively in terms of their positive/negative properties.

Keywords: Electrical isolation, Nanoparticle, Power systems, Thermal conductivity,

Transformer
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1. GIRIS

Giiniimiizde hizla gelisen teknolojinin ve sanayinin ivmelenerek biiyiimesi Ozellikle
malzeme biliminde yiiksek verimliligi ve tek bir malzemeden birden fazla islevselligi
talep edilmektedir. Ote yandan malzeme prosesleri ve islevsellikleri, rekabet, maliyet,
hammadde sorunu vb. sebeplerden otiirti stirekli gelistirmeye ¢alisilmaktadir. Bu
baglamda gii¢ sistemlerinde kullanilan ekipmanlar oldukg¢a fazla ar-ge calismasi yapilan
ve yatinm alan sektorlerden biridir. Ayrica elektrik enerjisinin iletiminde ve
dagitimindaki enerji kesintileri miisteri memnuniyetsizliklerine, sanayideki tiretimlerin
durmasina ve ciddi maddi kayiplara sebep oldugu i¢in minimuma indirilmelidir. Bu
sebepten dolay1 gii¢c sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin kusursuza yakin c¢alismasi

beklenmektedir.

Gig sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin en 6nemlilerinden biri de transformatdrlerdir.
Transformatorler, iletim ve dagitim sistemlerindeki gerilim ve akim seviyesini algaltmaya
ya da yiikseltmeye yarar. Transformatorler kullanim alanlarina goére ¢ok farkl tiplerde
tiretilmektedir. Bu ¢esitliligi genel olarak gerilim seviyesi, giicii, frekansi, kullanildig
ortam ve kullanicinin 6zel istekleri olusturmaktadir. Ote yandan transformatorleri yapisal
olarak gruplarsak kuru tip ve yagh tip olarak iki gruba ayirabiliriz. Transformatorlerde
elektriksel izolasyon ve sogutma amaciyla ¢esitli yaglar kullanilmaktadir. Bu yaglardan
en ¢ok tercih edilenleri genel olarak mineral yag, dogal ester, sentetik ester ve silikon
esterlerdir. Ote yandan uzun yillardir transformatdrlerde petrol bazli mineral yag
kullanilmaktadir. Ancak mineral yagin yenilenemez enerji kaynagi olan petrolden elde
edilmesi hem iiretilirken hem de kullanilirken c¢evreye verdigi zararlar, petroliin
ekonomideki konjonktiirii ve olusturdugu cesitli temel problemlerden dolay1 sektdriin
ester yaglarina tercihi artmistir. Ester yaglarinin yliksek oksidasyon seviyesi, alevlenme
ve parlama noktasinin yiliksek olmasi, dogada ¢oziinebilir olmasi ve transformatdriin
omriine olan olumlu etkisi 6ne ¢ikan ozellikleri olarak sdylenebilir. Ote yandan ester
yaglarinin dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Yiiksek viskozite, krepaj mesafesi, igerisinde
yiiksek su molekiilii tutmasi, tedarik sikintis1 ve maliyet ester yaglarinin dezavantajlari

olarak sdylenebilir.



Yalitim yaglarin kullanim alanlar1 genel olarak transformatdrler, busingler, anahtarlama
elemanlart, reaktorler, kapasitorler vb. gibi ekipmanlar olarak sayilabilir. Yalitim yaglar
temel olarak elektriksel yalittmi saglamak ve kullanilan ekipmandaki tasarimsal ve
kayiptan kaynakli olusan 1s1y1 ortamdan transfer etmek amaciyla kullanilir. Giig
sistemlerinde kullanilan ekipmanlar uzun 6dmiirlii ve kararli yapida olmak durumundadir.
Ciinkii kullanilan ekipmanin arizalanmasi enerji kesintilerine yol agmakta ve bundan
dolay1r hem insanlarin yasadig1r bolgeler elektrik kesintisine maruz kalmakta hem de
bliyilk maddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 yalitim yaglarinin
performansi gii¢ sistemlerinde kritik rol oynamaktadir ve siirekli gelistirilmek igin
calismalar yapilmaktadir. Ote yandan yalitim yaglarinin gelistirilmesi transformatorlerin
Omriinii artirmakla beraber performansini da daha iyi bir seviyeye getirmektedir. Yalitim
yaglarinin termal ve elektriksel 6zelliklerinin gelistirilmesi transformatorlerdeki patlama
veya asir1 1sidan kaynakli yag kacaklarinin sayisinin azalmasina katki saglamaktadir. Bu

sayede yalitim yaglarinin ¢evreyle temasinin azalmasi saglanabilir.

Bu tez calismasinda transformatorlerde kullanilan yalitm yaglarina ¢esitli
nanopartikiilleri belirli konsantrasyon seviyelerinde uygun karistirma metotlar1 ile
karistirilarak mevcut yagin dielektrik dayanimmin ve termal iletiminin gelistirilmesi
amaclamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda kullanilacak nanopartikiil se¢imi, optimum
konsantrasyon oraninin hesaplanmasi, manyetik karistirici kullanarak yalitim yag: ile
nanopartikiiliin karigtirilmasi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) metoduyla yiizey
goriintiilerinin incelenmesi, numunelere; delinme gerilim testlerinin yapilmasi, viskozite
testlerinin  yapilmast ve termal iletkenlik testlerinin yapilmast asamalar
gerceklestirilmektedir. Numune iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 incelenerek nano-
akigkanlarin hem baz yaga oranla elde edilen iyilesmeleri gozlemlemek hem de en verimli

konsantrasyon seviyelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu tezin temel amaci transformatorlerde kullanilan mineral yagin igerisine farkli tipte,
farkli boyutta ve farkli konsantrasyon oraninda nanopartikiil ekleyip geleneksel yaglara
alternatif katkili yeni bir nano-akigkan elde etmektir. Mineral yagin izolasyon kalitesinin
artmast transformatorlerde olusabilecek kismi desarj sayilarinda Onemli azalma
saglamaktadir. Dolayli olarak desarj sayisinin diismesi yalitim yaginin ve izolasyon
kagidinin 6mriine olumlu yonde etki etmektedir. Genis pencereden bakacak olursak kismi
desarjlarin azalmasinin yalitim yaginin ve izolasyon kagidinin dmriine olan olumlu etkisi

transformatdriin dmriinii ve ¢alisma standartlarini artirmaktadir. Ote yandan nano katkili



yagin petrol bazli mineral yaga gore termal iletim performansinin daha iyi olmasi
transformatoriin 1s1l yayilimimni artirmakta ve transformatoriin ¢alisma sicakligini
diisiirmektedir. Bu baglamda transformatdriin termal ¢alisma kosullarini iyilestirmek

dogrudan nihai 6mriinii artirmig olacaktir.

1.1 LITERATUR TARAMASI

Gliniimiizde diinyanin siirekli artan ve talepleri karsilanamayan iiretim sektorii
ithtiyacindan dolay1 arastirmacilar gii¢ sistemlerinde sistem iyilestirmelerine ve
yatirimeilar sermaye artirnrmina gitmektedir [1]. Giig¢ sistemlerinde kullanilan en dnemli
ekipmanlardan biri olan transformatdrlerin saglikli caligmalart son derece 6nemlidir ve
transformator arizalarinin biiytik bir boliimii izolasyon kusurlarindan kaynaklanmaktadir
[2]. Sekil 1.1°de Uluslararas1 Biiylik Gii¢ Sistemleri Konseyi (CIGRE) tarafindan ile
yapilan bir ¢alismada transformatorlerin ariza istatistigi verilmistir [3], [4]. Bu ¢alismaya
gore transformatdrlerdeki izolasyon problemlerinden kaynakli arizalarin toplami geri
kalan arizalarin toplamindan fazladir. Bu da transformatorlerdeki izolasyonun 6nemini

acikca ortaya koymaktadir.

B Kademe Degistirici - 31.16%
B YG Sargl - 19.40%
B YG busing - 13.99%
B AG Sargi - 9.33%
B OG Sargi - 5.60%
m Kademe Sargisi - 3.36%
B YG Kursun Cikisi - 3. 17%
B OG Busing - 2.80%
u Cekirdek & Manyetik Akim - 2.43%
OG Kursun Cikisi - 1.68%
| Sargi-Toprak arasi izolasyon - 1.31%
m Sogutma Unitesi- 1.12%
B AG Kursun Cikisi - 1.12%
I Faz-Faz Arasl izolasyon- 0.75%
1 Tank - 0.75%
Elektriksel Ekran - 0.56%
mCT-0.37%
m Aki Santlari - 0.37%
AG Busing - 0.37%
Sargi-Sargi Arasi izolasyon - 0.37%

Sekil 1.1. 536 ana arizadan elde edilen bilgilere dayali olarak trafo merkezi trafolarin

(>100 kV) ariza sebepleri [5], [6].
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Transformatorlerdeki izolasyon ekipmanlarinin basinda siiphesiz izolasyon yagi ve
izolasyon kagidi gelmektedir. Izolasyon sivilarmin kullanim alanlari genel olarak
transformatorler, busingler, reaktorler, kapasitorler, anahtarlama elemanlar1 vb. gibi giic
sistemi ekipmanlaridir [7], [8]. Yalitim yaglari, ortamin izolasyon direncini artirmaktadir
ve kullanilan ekipmanin yalitilmasi gereken bolimlerine ciddi destek sunmaktadir [9].
Ote yandan yalitim yaglar sistemde kayiplar ve tasarim hatalarindan ortaya ¢ikan 1s1y1
termal iletim vasitasiyla transfer etme gorevi goriir [10]. Ozellikle izolasyon yaginin
kalitesi transformatoriin performansini ve dmriinii dogrudan etkilemektedir [9]. Yalitim
yaglarinin birgok cesidi bulunmakla beraber 6zellikle ester yaglarinin parlama ve yanma
sicakliklart yiiksek oldugu icin patlama ve alevlenme gibi istenmeyen durumlari
minimize etmektedir [11], [12]. Transformatorlerde gegmisten gliniimiize kadar yaygin
olarak kullanilan yalitim yagi petrol bazli mineral yagidir [6], [9]. Bununla birlikte yakin
donemde mineral yaga alternatif olarak natural ester, silikon ester ve sentetik ester yaglari
kullanilmaya baslanilmistir [11], [13], [14]. Sekil 1.2°de yalitim yaglarinin gesitleri ve

kullanim alanlar1 verilmektedir.

Mineral yaglar

Silikon yagi
Transformatér < Bitkisel yaglar

Sentetik ester yagi

Halojenli hidrokarbon

Sent etik hidrokarbon

Kapasitér 4_{: Bitkisel yaglar

Organik yaglar
Ether

Mineral yaglar

Alkol benzenler
Digerleri < Sentetik ester

Parafin bazh hidrokarbon

Sekil 1.2. Yalitim yaglarinin kullanim alanlar ve gesitleri [1].



Transformatorlerde kullanilan izolasyon yaglariin kullanim yerlerine gore bazi olumlu
ve olumsuz 6zellikleri vardir. Mineral yaglarin viskozitesinin diisiik olmasi termal iletim
performansini yiiksek kilar [15]. Ayrica yiiksek oksidasyon direnci, diisitk maliyet ve
tedarik kolaylig1 en gdze ¢arpan avantajlaridir [6], [10]. Bunlara ek olarak 6zellikle zay1f
biyolojik ¢6ziiniirliik ve yanma noktasinin diisiik olmas1 dezavantaj olarak goriinmektedir
[16]. Ote yandan, silikon yaglar1 ve ester yaglar yiiksek viskoziteye sahiptir [17]. Bu da
transformatoriin sogumasinda dezavantaj olusturur. Ancak dogal esterlerin 6zellikle
izolasyon kagidi gibi kat1 malzemelerin dmriinii uzattig1 ve silikon esterlerin de yiiksek
alevlenme ve yiiksek parlama noktasindan dolay1 yangin ve patlama riskini diistirdigii
bilinmektedir. [18], [19]. Bu sebeplerden otiirii yalitim yaglarini segerken kullanilacak
ekipman ve o ekipmanin kullanilacagi ortam dnem arz etmektedir. Cizelge 1.1°de en ¢ok

tercih edilen yalitim yaglarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 1.1. Cesitli yaglarin termal, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [10], [20], [21].

Sentetik

Parametreler  Birim Mineral Yag Dogal Ester Ester Silikon Ester
Yogunluk 3

(20°C) g/cm < 0,895 <10 <10 0,95-0,97
Delinme KV > 30 > 35 > 45 > 40
Gerilimi

Parlama o > 240
Noktast C > 135 > 250 > 250

Donma o

Noktast C <-40 <-15 <-45 <-40
Kinematik

Viskozite cSt 3 <10 6 16
(100°C)

Kinematik

Viskozite cSt <12 <50 <35 40+4
(40°C)

Dagilma i

Faktori < 0,005 <0,05 <0,03 <0,001
(90 °C)

Su Igerigi mg / kg <30 <200 <200 <50
Ozgiil Is1 JIKg.K 1860 1500 - 2100 1800 - 2300 1510

Yalitim yaglar ile ilgili {istiin performansli yeni yag arayislar1 ve mevcut yagi gelistirme
calistirmalar1 uzun yillardir devam etmektedir. Iyilestirme ¢alismalarinin en dikkat ¢ekeni
nanopartikiil ile yapilan ¢alismalardir [1]. Nano-akiskan fikrini ilk kez Choi ve Eastman
ortaya atmistir [22]. Nano-akiskanlar, genel olarak 100 nm’ den kiigiik nanopartikiiller ile
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geleneksel yaglar1 siispanse ederek olusturulan karigimlardir [23]. Choi, yaptigi
calismada endiistride kullanilan yaglari nanopartikiille stispanse ederek kullanilan yaglara
oranla termal iletimi daha iyi bir nano-akiskan elde etmistir [22]. Ote yandan literatiirdeki
calismalarda nano-akiskanlar, mevcut yaglarin elektriksel yalitim 6zelligini iyilestirdigini
gostermistir [24], [25]. Sekil 1.3’de literatiirde kullanilan bazi nanopartikiillerin

elektriksel 6zelliklerine gore kategori edilerek verilmistir.

Nanopartikiil

v \’

iletken Yari iletken Yalitkan
Fez04 TiO2 Al203
Fe O3 CuO SiO2
SiC Cu20 BN
Fe2NiO4 CdS BaTiOs
ZnO ZrO; SizN4
AIN

Sekil 1.3. Bazi nanopartikiillerin elektriksel siniflandirilmasi [10].

Nano-akigkanlarin gii¢ sistemleri alaninda kullanimi 6zellikle de elektriksel yalitim
anlaminda kullanimi yeni bir konudur. Heniiz gii¢ sistemleri ekipmanlari iizerinde
kullanim1 olan bir standarda sahip degillerdir ve daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag
vardir. Ancak transformator sektoriinde literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde nano-
akigkanlarin potansiyeli oldukca yiiksektir. Ozellikle mineral yagi baz alan nano-
akiskanlardaki gelisim silikon ve ester bazli nano-akiskanlara gére daha tatmin edicidir

[26]-[28].

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde, nano-akiskanlarin bir¢ok yonden saf yalitim
yaglarindan daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir. Iyi bir yalitkan yag, yiiksek yalitim
ozelligine ve yiiksek 1s1 transfer 6zelliklerine sahip olmalidir [29]. Literatiirde, dielektrik
nano-akiskanlarin delinme gerilimi ve pozitif yildinm darbe gerilimi Seviyelerini
arttirdig1 agik¢a belirtilmektedir. Ek olarak dielektrik nano-akiskanlarda kismi desarjlarin
olasilik ve genlik seviyeleri, saf dielektrik sivilara gore daha diisiiktiir [30]. Dielektrik
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nano-akigkanlarin 1s1 transfer kabiliyeti, baz siviya eklenen nanopargacigin 1sil
iletkenligine bagli olarak degisir ve baz yalitkan sivilardan daha yiiksektir [31], [32].
Parlama noktasi, alevlenme noktas1 ve akma noktasi gibi termo kimyasal 6zellikler de
dielektrik akiskana nanoparcaciklarin eklenmesiyle olumlu yonde etkilenir. Bununla
birlikte, dielektrik nano-akiskanlarin bilinen bazi olumsuz yanlar1 vardir. Is1 transferini
olumsuz etkileyen viskozite artist bunlardan biridir. Ote yandan dielektrik nano-
akigkanlarda stabilizasyon sorunlar1 goéz ardi edilemez. Uzun vadede meydana
gelebilecek topaklanma ve ¢Okelme, hem nano-akiskanlardan beklenen pozitif
ozelliklerin yok olmasma hem de tiim yalitim sisteminin dielektrik o6zelliklerinin
bozulmasina neden olabilir [33], [34]. Giincel bir konu olan dielektrik nano-akiskanlar
lizerine aragtirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Dielektrik nano-akigkanlarin
standart tiriinler olarak geleneksel yalitkan sivilarin yerini almasi yillar alabilir. Bunu
basarmak ig¢in, alan transformatdrlerinde dielektrik nano-akiskanlarin uzun vadeli
performanst arastirllmalidir. Literatiirde seliilozik izolasyon ve nano-akigkanlar
arasindaki etkilesim hakkinda yeterli caligma bulunmamaktadir. Bu konu ariza olasiliklar

ve yaglanma sorunlari ile birlikte ele alinmalidir.

1.1.1. Nano-Akiskanlarda AC izolasyon Delinme Gerilimi (BDV)

Transformatorlerde kullanilan yalitim yaginin izolasyon kalitesini yagin delinme gerilimi
belirler. Yalitim yaglarina elektrik alan uygulayarak yagin elektriksel strese dayanma
kapasitesini dlgen ¢ok sayida prosediir kullanilir [35]. Literatiirde baglica ASTM D1816,
ASTM D877, IEC 60156, BS 148 ve VDE 0370 standartlar1 kullanilmaktadir. Bu
standartlardan en ¢ok tercih edileni IEC 60156 standart testidir. 2,5 mm elektrot mesafesi
ve 2,5 kV/sn artan gerilim uygulanir [36]. Bir yagin delinme gerilimi, yagin iginde
bulunan su molekiilleri, asitlik orani ve furanik bilesiklerin artmasi sonucu diiser [37],
[38]. Ozellikle yagin igerisindeki su molekiil miktarinin artmasi yagin delinme dayanim
kalitesini bozmaktadir [39]. Ancak bazi ¢alismalar, ¢0ziinmiis su seviyesinin
yiikselmesine bagli olarak azalan yagin delinme gerilimi seviyesinin nano-akiskan
stvilarda saf yaglara gore ¢ok daha diisiik oldugunu gostermistir [39]-[41]. Bu, eskimis
yalitkan yaglarda nano partikiillerin kullanimi i¢in bir tercih olabilir, ¢iinkii eskitilmis
yaglarin izolasyon bozulma voltaji yeni yagdan ¢ok daha diisiiktiir [42]. Ote yandan
literatiirdeki ¢aligmalar gosteriyor ki eskimis yaglarda nanopartikiil kullanimi1 delinme
geriliminin arttigini géstermektedir [43]-[45]. Jin ve arkadaslar1 yapmis oldugu ¢alismada

yalitim yagmin su orani arttikca delinme geriliminin diistiigii goriilmektedir. Fakat su
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oraninin fazla oldugu yagda dahi nanopartikiil (%0,02) eklenmesi yaklasik %25°lik bir
artisa sebep olmustur. Bu deger nem oram1 daha diisiik yagin iyilesmesinden daha

biiyiiktiir [46]. Yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil 1.4’de verilmektedir.

120 m Mineral Yag
§ 89
=~ 100
£ 65 I
t ® %0,01 Si0;
g 60 I nano-akiskan
S
S 40
8 20 %0,02 S0,
2 0 nano-akigkan

25 15

Su Oram (ppm)

Sekil 1.4. Mineral yag ve SiO2 nano-akiskanimin farkli su oranlarindaki delinme gerilimi

sonuglar1 [46].

Nanopartikiillere fiziksel agidan yaklagirsak delinme gerilimi agisindan yiiksek
konsantrasyonlara ¢ikildik¢a daha kii¢iik nanopartikiillerin segilmesi daha avantajlidir
[10]. Boylece kiigiik boyutlu nanopartikiillerle daha yiiksek delinme dayanimlari elde
etmek miimkiindiir [37], [47]. Bunun sebebi ayni hacim konsantrasyonunda kiigiik
boyutlu nanopartikiillerin daha biiyik boyutlu nanopartikiillere goére toplam yiizey
alanlarinin daha fazla olmasidir. Bu sebepten otiirii kiigiik boyutlu nanopartikiiller daha
fazla serbest elektron yakalayabilirler [48], [49]. Bununla birlikte, ¢esidi ve boyutu fark
etmeksizin belirli bir konsantrasyon seviyesinden sonra nanopartikiil sayisinin
arttirilmast delinme gerilimi gelisimini durdurur ve azaltmaya baglar [50], [51]. Hatta
belirli bir seviyeden sonra baz yagin delinme gerilimi voltajindan da asagiya diismektedir
[52]. Bunun nedeni partikiil miktarinin asir1 artis1 topaklanma olusumunu hizlandirmasi
ve desarj yollarini kisaltmasidir [53]. Sekil 1.5’de bu durum agik¢a goriilmektedir.
Yapilan ¢aligmada Fe3Oq partikiilii %40°1ik konsantrasyondan sonra delinme dayanimi

gerilimi diismektedir [54].
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Sekil 1.5. FesO4 nano-akiskaninin delinme gerilimi sonuglari [54].

Cizelge 1.2°de literatiirdeki bazi nanopartikiillerle ilgili yapilan delinme gerilimi
calismalarinin sonuglar1 verilmektedir. Bu tabloda farkli nanopartikiillerin, farkl
yaglarda ve farkli fiziksel 6zelliklerde yapilan ¢alismalarin karsilastirilmasi verilmistir.
Literatiirde mineral yag, ester yaglar ve bir¢ok farkli bitkisel yaglara nanopartikiil
eklenerek arastirmalar yapilmstir [55], [56], [58], [59]. Ote yandan nanopartikiillerin
delinme gerilimine etkisi yag cesidine gore farklilk gostermektedir. Ozellikle
nanopartikiillerin mineral yaga olan olumlu yondeki etki biiytikliigii ester ve silikon
yaglara gore daha yiiksektir [55]-[57]. Literatiirdeki dikkat ¢ceken calismalardan biri de
Samy ve arkadaglarinin yaptigi calismadir. Bu c¢alismada TiO2, SiOz, ZrO»
nanopartikiilleri mineral yag ile siispanse edilerek 2 mm elektrot acikliginda delinme
gerilimi uygulanmis ve 0,2 g/L konsantrasyonunda TiO2 nanopartikiilii %214’liik bir
gelisim gostermistir [58]. Khaled ve Beroual tarafindan yapilan calismalar, azalan

partikiil boyutu ile BDV seviyesinin arttigini gostermektedir [56].



Cizelge 1.2. Baz yalitim yaglar1 ve ¢esitli nano-akiskanlar i¢in delinme gerilim

karsilagtirmalari [10].
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FesOas 25mm Dogal Ester 0.4 g/L 50nm 68.77kV 73.63kV 7.07%

Al20s 2.5mm Dogal Ester 0.05 g/L 13nm 68.77kV 73.93kV 7.50% [55]

FesOs | 25mm | Sentetik Ester | 0.4g/L 50nm 60kV 88.67kV | 47.80%
Al20s 2.5mm | Sentetik Ester | 0.05g/L 13nm 60kV 80.83kV 34.12% [56]
Al20s 2.5mm | Sentetik Ester 0.3g/L 50nm 60kV 75.27kV 25.45%
Si02 2.5mm Sentetik Ester 0.4 g/L 10-20nm 60kV 78.9kV 31.50%
Al:Os | p5mm | Mineral Yag | g3q1 13nm 3g5ky | 58.1kV | 50.10% -
Al203 2 5mm Mineral Yag 0.3g/L 50nm 38.5KV 65.1kV 69.10%

TIOZ 2.5mm Mineral Yag 0.03 ®% >100nm 50.5kV 64.3kV 28.00%
TiO2

BaTiOs 2.5mm Mineral Yag 0.03 ®% >100nm 50.5kV 69.7kV 38.00%
ZrO2 2mm Mineral Yag 0.1 g/L _ 76kV 81.5kV 9.80%
ZnO 2mm Mineral Yag 0.1 g/L _ 76kV 79.3kV 4.30%
TiO: | omm | MineralYag | gpq1 25 nm 12kv | 37.68kV | 214.00%
710, 2mm Mineral Yag 0.2glL 25 nm 12kV 32.88kV 174.00%

Nanopartikiilin yag icerisindeki topaklanmanin artisi kararliigi bozmakla beraber
cokelmeyi hizlandirir. Tiim bu siiregler yagin delinme gerilimini diisiirmektedir. Ote
yandan bu durum nanopartikiiliin elektrodinamik yapisi incelenerek agiklanabilir.
Normalde sistem icerisindeki saf yag, elektrik alana maruz kalinca elektrik alan ¢izgileri
diiz ve esit dagilmistir [63]. Yagin igerisine nanopartikiil girdiginde, nanopartikiiliin
dielektrik katsayis1 yaginkinden farkli oldugu i¢in ortamdaki elektrik alanin stabilitesi
kaybolur ve elektrodinamik yap1 degisir [64]. Sekil 1.6 (a)’da elektrik alanin nanopartikiil
10



tizerindeki davranigi gosterilmektedir [10]. Nanopartikiiller iizerinde yogunlasan alan
cizgileri ylizeylerinde polarizasyona neden olur. Polarize olan nanopartikiiliin pozitif
ylzeyi ortamdaki hareketli elektronlar1 yakalama egilimindedir [63]. Bdylece
nanopartikiil negatif elektronlar i¢in bir elektron tuzagina donusiir, etrafindaki yiikleri ve
yayllma hizlarint azaltir [65], [66]. Nanopartikiiller negatif yiiklii yavas tasiyicilara
doniistir [67], [68] ve son asamada negatif yiikler nanopartikiillerin Kritik noktaya
ulagsmasini saglar [69], [70]. Bu olgu tek bir nanopatikiil igin belirtilen sekilde gergeklesir.
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Sekil 1.6. Yalitim yaginin igerisindeki nanopartikiillerin ¢esitli elektrodinamik

davranislar1 [10].

Ote yandan sekil 1.6 (b)’de baz yagin igerisinde stabil olarak siispanse haldeki
nanopartikiillerin desarj elektronlarinin hareketleri gdsterilmistir. Boyle bir durumda
hareketli elektronlar, elektrik alan tarafindan polarize edilen nanopartikiiliin pozitif
yiizeyine dogru hareket eder [64]. Nanopartikiiller kararli bir sekilde dagilim
gosterdiklerinde dogrusal desarj1 geciktirerek dallanmay1 artirmaktadir [71]. Desar;j
yolunun uzamasi hem desarja baslama siiresini uzatmakta hem de desarj gerilimini
artirmaktadir. Sekil 1.6 (c)’de ise nanopartikiillerin yagin igerisindeki topaklanma
olusumu gosterilmektedir. Zaman igerisinde nano tanecikler kendi aralarinda ¢arpisarak
birbirlerine yapismaktadir [72]. Yag-nanopartikiil siispansiyonun igerisindeki

topaklanma olusumu artik¢a stabil olan siispansiyona oranla dallanma azalir ve desarj
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yolu kisalmaktadir. Sekil 1.6 (d)’de gosterilen topaklanma olusumunun sonucu olarak
nanopartikiillerin kiitlesinin ve hacminin artmasi tortu olusumunu ve ¢ékelme problemini
ortaya ¢ikarmaktadir [74], [75]. Siispansiyonun hazirlik asamasinda stabilizasyon ve
karisim proseslerinin yeterli yapilmamasi zamanla topaklanma olusumunun ana
faktorleridir [72], [73]. Ancak yine de bu prosesler ¢cokelme problemine kalict ¢oziim
degildir. Literatiirde nanopartikiillerin topaklanma olusumu ve buna bagl olarak ¢ékelme
problemi i¢in ¢alismalar yapilmistir [48]. Topaklanmay1 6nlemek i¢in siirfaktan (ylizey
aktif madde) kullanim1 6nerilmistir. Sekil 1.6 (e)’de goriildiigli gibi yiizey aktif madde
kullanim1 nanopartikiillerin yiizeylerine yapisarak partikiillerin birbirleri ile birlesip
topaklanma olusumunu engellemekte ve siispansiyonun uzun bir siire kararli kalmasini
saglamaktadir [76], [77]. Ote yandan yalitim yagina eklenen nanopartikiil yeterli miktarda
olmalidir aksi taktirde verimli bir bicimde katki saglayamaz. Fazla eklenmesi de

topaklanma olusumunu arttirir.

Sekil 1.7 'de yaliim yagi, nanokiire nano-akiskani ve nanorod nano-akigkani i¢in flama
yayilimlar {izerine deneysel bir ¢alismanin goriintlisti verilmistir. Yapilan bu ¢alismada
aragtirmacilar bir igne elektrot araciligiyla 75 kV uygulamiglar ve maksimum uzunluk
simirina ulasilana kadar bu bolgedeki degisimi 3 us araliklarla takip etmislerdir [78].
Yaliim ortaminda elektrotlar arasindan ¢ikan flamanm hizi delinme dayanim diizeyi
hakkinda onemli fikirler vermistir. Yapilan c¢alismada flama yayilliminin nano-
akigkanlarda geleneksel yaglardan daha yavag oldugunu gdstermistir. Ayrica nano-
akiskanlarda flamalarin yanal dallanmalarinin sayist daha fazla ve kalinken, uzunluklar
daha kisadir [78]-[80]. Sekil 1.7 'de flamalarin maksimum uzunluk sathasi incelendiginde
0zellikle nanorod nano-akiskaninin flama boyu mineral yagin flama boyunun neredeyse
yarisindan bile azdir. Ayrica dallanmalarin yanal dagilimi mineral yagda ¢ok az iken
nano-akiskanlarda oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Ote yandan mineral yagin flama
yoniin dikey olusu dikkat ¢ekmektedir. Flama yayilimi1 dar bir ortamda yavagladikg¢a
elektrik yiikii yogunlugu artar ancak zit kutuptan uzaklasir. Bu nedenle delinme gerilimi

degeri ve olusum siiresi artar.
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Sekil 1.7. Transformator yagi nanosfer nano-akiskani ve nanorod nano-akiskani igin

pozitif akis yayilim goriintiileri [78].

1.1.2. Nano-Akiskanlarda Termal iletkenlik

Transformatorlerin niive ve sargilarinda kayiplardan kaynakli 1s1 olusur. Yalitim
yaglarinin transformatorlerdeki kullanim amaglarindan biri de bu olusan 1s1y1 transfer
ederek ortami sogutmaktir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde nanopartikiil katkili
yaglarin 1s1l iletimlerinin saf yaglardan daha iyi oldugu gériilmektedir [82]. Ozellikle
metal bilesikli nanopartikiillerin 1s1l iletkenliginin yiiksek oldugu diisiiniildiigiinde,
nanopartikiil katkili siispansiyonlarin 1s1l iletkenliginin saf yaga gore daha yiiksek olmasi
beklenir. Aragtirmalar nanopartikiillerin eklenmesinin ¢ok genis bir aralikta saf yaglarin

termal iletkenligini gelistirdigini gostermektedir [83]-[85]. Ancak 1s1l iletkenlikteki artis,
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sicak ve soguk noktalar arasindaki 1s1 transfer verimini ayni1 oranda yansitmamaktadir
[86]-[88]. Ornegin gii¢ transformatdrleri iizerinde saf yag ve nano-akiskanlar ile yapilan
caligmalarda, nano-akiskanin 1s1l iletkenligi saf yagdan daha fazladir. Fakat en sicak
nokta sicakliklarindaki farkliliklar sadece birka¢ derece ile sinirhi kalmistir [29], [88].
Bunun nedenlerinden biri nanopartikiillerin eklenmesiyle akigskanin viskozitesinin
artmasi olabilir. Bununla birlikte 6zellikle en sicak bdlgelerde, transformatorler icin
birkag derecelik sicaklik diisiisii bile ¢ok 6nemlidir. Ciinkii- transformatoriin 1s1s1 yaklagik
olarak 7°C sicaklik artisinda hizmet Omriiniin yariya indigi bilinmektedir [89].
Transformatoriin hacimsel boyutunun artmasi yerel sicaklik farklarini daha fazla
artiracagindan nanopartikiil kullanmanin avantaji daha iyi anlasilabilir. Bu anlamda ¢ok
daha fazla saha uygulamasi ve dogrulamasi gerekmektedir. Diisiik hacimli
konsantrasyonlarda termal iletkenlik sicaklikla dogrusal olarak degisir. Ancak
nanopartikiil sayisi siirekli arttiginda bu egride sapmalarin oldugu belirtilmektedir [90],
[91]. Bu durum topaklanma olusumu ile agiklanmaktadir. Topaklanma olusumu meydana
geldiginde ve arttiginda nanopartikiillerin toplam yiizey alani azalir ve bununla dogru
orantil olarak 1s1 transferi de azalir [92]. Yiizey aktif maddelerin kullanimi topaklanmay1
geciktirdigi i¢in termal iletkenligin daha stabil kalmasina yardimci olur. Ayrica daha
kiicik boyutlu nanopartikiiller ayni hacim konsantrasyonlarinda biiyiik boyutlu
nanopartikiillere kiyasla toplam ylizey alaninin daha fazla olmasi nedeniyle daha iyi bir

termal iletim Ozelligi saglar [93], [94].

Literatiirde farkli nano pargacik tiirleri icin hazirlanan cesitli konsantrasyonlarda 1s1l
iletkenlik artislar1 Cizelge 1.3'de ylizde olarak verilmistir. Sicaklik artisi ile 1s1] iletkenlik
arasindaki negatif korelasyonun nano katkili yaglarda gecerli oldugu anlagiimaktadir.
Sentetik ve dogal esterlerin 1s1l iletkenligi mineral yaglardan daha yiiksektir. Bu nedenle,
bu baz akiskanlara nanopartikiillerin eklenmesi, mineral yaglarda oldugu gibi benzer
sekilde termal iletkenliklerini arttirir. Ancak bu dogal ester bazli nano-akiskanlarin ve
sentetik ester bazli nano-akigkanlarin mineral yaglardan daha iyi 1s1 yayma kabiliyetine
sahip oldugu anlamina gelmez. Ciinkii belirleyici faktdr baz akiskanin viskozite degeridir.
Singh ve Kundan yaptiklar1 ¢alismada nano-akiskanlarin sicaklik artigiyla termal iletimin
artigini belirtmislerdir. Ancak belirli bir sicakliktan sonra nanopartikiillerin Brownian
hareketinden kaynaklanabilecek sapmalarin oldugunu gézlemlenmistir [91]. Jacob J. ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada Al203 nanopartikiiliinii mineral yag ve dogal esterle

siispanse ederek termal iletimini incelemislerdir. Ester yaglar ile mineral yaglar
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kiyaslandiginda esterlerin termal iletimi daha iyidir. Ancak nanopartikiil eklendiginde
mineral yaglardaki yiizde artis dogal esterlerinkinden daha fazladir. Buna ragmen %0,1
konsantrasyon seviyesinde dogal ester-nano siispansiyonu saf dogal estere gore %14,6
lik bir gelisim elde edilmistir [72]. Bir diger ¢alismada Thomas ve Hudedmani sentetik
estere nanopartikiil ekleyerek 0.005 %wt’lik fraksiyonda %30,26’lik bir gelisme
kaydetmistir [95].

Cizelge 1.3. Baz akigkan ve ¢esitli nano-akiskanlar i¢in termal iletkenlik

karsilagtirmalari [10].

= = = E =
= , S S B~ | S 38—~ RZ :
3 s° |4 | 8%E2 :%32) % | 2
2 £ & z 2
TiO2 | Mineral Yag| 176nm | 0.075 0% < 0.3714 0.3758 1.20% [81]
Al,0; | Mineral Yag | 20nm 0.5 9% 20 0.116 0.122 5.20%
Al,0; | Mineral Yag | 20nm 0.5 ®% 30 0.125 0.135 8.00% [91]
Al,O; | Mineral Yag|  20nm 0.5 D% 50 0.159 0.17 6.90%
MWCNT | Mineral Yag| 10-20nm | 0.01 wt% 20 0.109 0.110 0.90%
MWCNT | Mineral Yag | 10-20nm | 0.01 wt% 40 0.107 0.111 3.74%
MWCNT | Mineral Yag | 10-20 nm | 0.01 wt% 60 0.104 0.112 7.70%
MWCNT | Mineral Yag | 10-20 nm | 0.001wt% 20 0.109 0.109 0.0% 1=l
MWCNT | Mineral Yag | 10-20nm | 0.001wt% 40 0.107 0.1095 2.34%
MWCNT | Mineral Yag | 10-20 nm | 0.001wt% 60 0.104 0.11 5.77%
Si0, |Mineral Yag | 10-20 nm 0.1 wt% 40 0.1097 0.108 -1.60% | [46]
AIN | Mineral Yag |  40nm 0.159vol% | 20 0.1052 0.1108 5.30%
AIN | Mineral Yag |  40nm 0.159vol% | 70 0.0998 0.1064 6.60%
AIN | Mineral Yag |  40nm 0.079vol% | 20 0.1052 0.1089 3.50% 571
AIN | Mineral Yag |  40nm 0.079vol% | 70 0.0998 0.104 4.20%
CCTO SeEr;ttZtrik 50-100nm | 0.005wt% | RT 0.152 0.198 30.26%
Sentetik [99]
BCZT Ester 50-100nm | 0.005wt% | RT 0.152 0.198 30.26%
Tio; | Mineral Yag 21nm 0.816 g/L 40 0.132 0.135 2.27%
Tio; | Mineral Yag 21nm 0.816 g/L 80 0.127 0.129 1.57%
Tio, | Selk 2lnm | 0816glL | 40 0.156 0.160 256% | 198
TiO2 SeE”sttitrik 21nm 0.816g/L | 80 0.151 0.154 1.99%
Al,0; | Mineral Yag | g0onm 0.04 wt% - 0.165 0.177 7.27%
AlOs | Mineral Yag | g0onm 0.1 Wt% - 0.165 0.180 9.09%
Al20s | Dogal Ester 60nm 0.04 wt% - 0.174 0.185 6.32% 72l
Al203 | Dogal Ester 60nm 0.1 wit% - 0.173 0.195 14.6%
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1.1.3. Nano-Akiskanlarda Viskozite

Viskozite seviyesi sogutma amaciyla kullanilan tiim akiskanlar i¢in kritik neme sahiptir
[96], [99]. Viskozitesi diisiik olan s1vilar ekipmanin verimli ¢alismasini saglar ve sogutma
performansi iyi oldugu ic¢in hizmet omriinii uzatir [100]. Gii¢ transformatdrlerinde
kullanilan yalitim stvilari 1s1y1 6zellikle taginim ve iletim yoluyla transfer eder. Kullanilan
akigkanin viskozitesi taginim 1s1 transfer kabiliyetini dogrudan etkiler ve miimkiin
oldugunca diisilk olmasi istenir [101]. Literatiirde aksine c¢alismalar olsa da c¢ogu
calismada baz yaga nanopartikiillerin eklenmesi genel olarak karisim yogunlugunu ve
viskoziteyi arttirir [102], [103]. Bu durum normalde 1s1 transfer kabiliyetini olumsuz
etkileyecegi i¢in istenmemektedir. Ancak literatiirdeki ¢aligmalar nanopartikiillerin tip ve
boyutuna bagli olarak nano-akigkanlarin termal iletkenliginin arttigini gostermistir [104],
[105]. Dolayisiyla viskozitedeki olumsuz durum ile 1sil iletkenlikteki artisin birbiri
arasindaki ters iliski nanopartikiil eklenmesiyle artan viskoziteyi tolere edebilir. Bu
baglamda viskozite degerindeki artisa ragmen nano-akigkanlar, iyi dielektrik
ozelliklerinden dolay1 baz yaglardan daha avantajlidir. Normalde baz yaglarin viskozite
degeri sicaklik artigina bagh olarak azalmaktadir. Literatiirde sicakliga bagli olarak baz
yag gibi nano-akiskanlarda da benzer viskozite azalma egilimleri gbzlemlenmistir [106].
Yiizey aktif maddelerin nano-akiskanlarda kullanilmasinin viskoziteyi azalttig1 birgcok
calismada belirtilmistir [101], [107]. Ilgili bir ¢alisma aliiminyum nitrit nano pargaciklar
baz yagda (%0,5 agirlik) siispanse edilmis ve yiizey aktif madde olarak tercih edilen oleik
asidin dinamik viskoziteyi 6nemli 6lglide azalttigi gosterilmistir [107]. Bu ¢alismanin
farkli sicakliklarda tekrarlanan test sonuclar1 Sekil 1.8'de gosterilmistir.

Nano parcaciklarin toplam yiizey alani yiizey aktif maddenin etkisiyle birbirlerinden
ayrilarak genisler [108], [109]. Boylece nano-akigkanin 1sil iletkenligi artar. Literatiirde
farkl1 baz akiskanlar ve nanopargacik siispansiyonlar1 i¢in viskozite degisikliklerini

inceleyen ¢alismalar bulunmaktadir [110].
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Sekil 1.8. Mineral yagin, agirlikga % 0.50AIN nano-akigskanin ve oleik asit eklenmis
agirlikga %0.50 AIN nano-akiskanin gesitli sicakliklarda 6lgiilen dinamik viskozitesi
[107].

Ayrica dogal esterler iizerine yapilan ¢alismalar son yillarda yogunlasmistir [65], [111],
[112]. Bilindigi gibi dogal esterler zaten mineral yaglardan ¢ok daha fazla viskoziteye
sahiptir. Benzer sekilde dogal ester bazli nano-akiskanlarda da nanopartikiil sayisina bagh
olarak viskozitenin arttig1 gozlemlenmistir [113]. Ancak dogal ester bazli nano-
akiskanlardaki viskozite artist mutlak deger olarak mineral yag bazli nano-akigkanlara
gore daha yiiksektir. Fakat orantisal olarak diistiniildiigiinde daha azdir. Bu ayni zamanda
yiiksek viskoziteli sentetik esterler i¢in de gegerlidir ve Cizelge 1.4'deki ¢aligmalarda bu
durum acik¢a goriilmektedir. Ayrica Cizelge 1.4’de baz yagda asili kalan
nanopargaciklarin sayis1 ile viskozite arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu

gostermektedir.
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Cizelge 1.4. Baz akigkan ve ¢esitli nano-akiskanlar i¢in viskozite karsilagtirmalari [10].

_ 2 : | - - -
5 2 2 g g 2 2< 2 x
Z ﬁ Vg’; n E g A
M
AIN Mineral Yag 40nm 0.1 wt% 60 3.75mm?/s 4mm?/s 6.67%
AIN Mineral Yag 40nm 0.1 wt% 40 7.5mm?/s 7.6mm?/s 1.33%
AIN Mineral Yag 40nm 0.5 wt% 60 3.75mm?/s 4.575mm?/s | 22.00%
AIN Mineral Yag 40nm 0.5 wt% 40 7.5mm?/s 9mm3/s 20.00%
TiO2 Mineral Yag | 10-30nm | 0.1 wt% 60 3.75mm?/s 4mm?/s 6.67% (7]
TiO2 Mineral Yag | 10-30nm | 0.1 wt% 40 7.5mm?/s 7.75mm?/s 3.33%
TiO: Mineral Yag | 10-30nm | 0.5 wt% 60 3.75mm?/s 4.5mm?/s 20.00%
TiO2 Mineral Yag | 10-30nm | 0.5 wt% 40 7.5mm?/s 8.5mm?/s 13.33%
SiO2 Mineral Yag | 10-20 nm | 0.01 wt% 25 11.5mm?/s 14mm?/s 21.70%
SiO2 Mineral Yag | 10-20 nm | 0.01 wt% 40 9.2mm?/s 12mm?/s 30.43% a4l
SiOz2 Mineral Yag 12nm 0.05 wt% 40 9.433mPas 9.573mPas 1.48%
SiO Mineral Yag 12nm 0.1 wt% 40 9.433mPas 11.863mPas | 25.76%
SiO Mineral Yag 12nm 0.05 wt% 60 6.915mPas 7.154mPas 3.46%
SiO2 Mineral Yag 12nm 0.1 wt% 60 6.915mPas 8.833mPas | 27.74% (7]
SiOz2 Mineral Yag 12nm 0.05 wt% 100 2.045mPas 2.235mPas 9.30%
SiO2 Mineral Yag 12nm 0.1 wt% 100 2.045mPas 3.016mPas 47.48%
AlO3 | Mineral Yag 20nm 0.1 0% 20 13mm?/s 14.5mm?/s 11.54%
AlO3 | Mineral Yag 20nm 0.5 0% 20 13mm?/s 19.5mm?/s 50%
Al203 | Mineral Yag 20nm 0.1 ®% 50 4mm?/s 5mm2/s 25% B1]
Al203 | Mineral Yag 20nm 0.5 ®% 50 4mm?/s 8mm2/s 100%
Si0, Sentetik Ester 50nm 0.1 % 25 56.4mm?/s 60.7mm?/s 8%
Si0, Sentetik Ester 50nm 0.5 % 25 56.4mm?/s 80.9mm?/s 43% (9]
Fes0s Dogal Ester - 0.1g/L - 44mm?/s 44.55mm?/s 1%
Fes0s Dogal Ester - 0.2g/L - 44mm?s 44.75mm?/s 2% [120]
FesO, Dogal Ester - 0.4 g/L - 44mm?/s 44.9mm?/s 2%
TiO, Dogal Ester 30nm 0.01 vol% - 73.58mPas 75.78mPas 3%
TiO, Dogal Ester 30nm 0.05 vol% - 73.58mPas 79.38mPas 8% [121]
TiO, Dogal Ester 30nm 0.09 vol% - 73.58mPas 83.54mPas 14%
TiO;, Dogal Ester 45nm 0.04 wt% 20 66mPas 73.4mPas 11%
ZnO Dogal Ester 60nm 0.04 wt% 20 66mPas 80mPas 21%
TiO, Dogal Ester 45nm 0.04 wt% 40 37mPas 40 mPas 8% [108]
ZnO Dogal Ester 60nm 0.04 wt% 40 37mPas 40 mPas 8%
TiO, | Sentetik Ester 21nm 0.816 g/L 40 28.25mm?/s 28.97mm?/s 3%
TiO, Sentetik Ester 21nm 0.816 g/L 60 14.02mm?/s 14.86mm?/s 6% [98]
TiO, Sentetik Ester 21nm 0.816 g/L 80 8.11mm?/s 8.37Tmm?/s 3%
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Sekil 1.9°da yiizey aktif maddenin topaklanma ve tortulasma etkisine dair ¢aligma gorseli
verilmigtir [114]. Yapilan c¢alismada nano-akiskana yiizey aktif madde kullanarak ve
kullanmayarak belirli zaman araliklarinda ¢okelme ve topaklanma gozlemlenmistir. Sekil
1.9 (a)’da yiizey aktif madde kullanmadan nano-akiskanlardaki topaklanma olusumu ve
akabinde ¢okelme olusumu agikc¢a gézlemlenmektedir. Dort saatten sonra tortu olusumu
ve ¢okelme baslamaktadir. Ote yandan Sekil 1.9 (b)’de gériildiigii gibi yiizey aktif madde
kullanimi sasirtict sonuglar verebilmektedir. Yiizey aktif madde kullanimi nano-
akiskanda dort hafta sonunda yiiksek kararlilik gdstermektedir. Tortulagsma ise daha az

olusmaktadir.

T=0 1 hr 2hr 4 hr lb--;r Fday 2days Jdays 4 duys

T=0 1 day Tdays  Jdays  Sdays T werk 2werks 3 weeks 4 weeks

Sekil 1.9. Nano-akigkanlardaki tortulagma ve topaklanma olaymin resimli gosterimi
[114].
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. MINERAL YAG

Tez ¢aligmasinda kullanilan yalitim yagi mineral bazli Hyvolt Power Oil mineral yagidir.
Uzun yillardir dagitim transformatdrlerinde, giic transformatoérlerinde ve oto
transformatorlerde kullanilan bir yagdir. Transformatoérlerde kullanilan yalitim yaglarinin
icerisindeki su miktar1 ve yabanci partikiil varligi delinme geriliminde 6nemli rol
oynamaktadir. Yalittm yaglar1 icerigindeki su miktarindan arindirilmak icin tretman
edildikten hemen sonra siselenmistir. Bu sebepten dolay1 su orani diigiiktiir. Cizelge
2.1’de kullanilan petrol bazli mineral yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri standartlar1

ile birlikte verilmistir.

Cizelge 2.1. Mineral yagin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Ozellikler Test Metodu Deger
Yogunluk @20 °C, g/mL, max. I1ISO 3675/1SO 12185 0,895
Renk (ASTM), max. ASTM D 6045 0,5
Kinematik viskozite@ 40 °C, mm2/s, max. 1ISO 3104 12,0
Kinematik wskoz#:x@— 30 °C, mm2/s, 1SO 3104 1800
Alevlenme Noktasi, min. 1ISO 2719 135
Donma Noktasi, °C, max. ISO 3016 -40
Su Igerigi, mg/kg, max. IEC 60814 20
Voltage, kV, min. IEC 60156 30
Arayliz Voltaji, mN/m, min. EN 14210/ASTM D 971 40
DDF@90°C, max. IEC 60247/IEC 61620 0,005
Toplam Asit Sayisi, mgKOH/g, max. IEC 62021-1/-2 0,01
Toplam Kiikiirt igerigi, %, max. 1ISO 14596 0,05

2.2. NANOPARTIKUL

Bu tez ¢alismasinda Bn (bor nitriir), Al2O3 (aliminyum dioksit), SiOz (silikon dioksit) ve
MgO (magnezyum oksit) olmak tlizere dort farkli nanopartikiil kullanilmistir.
Nanopartikiiller segilirken literatiir arastirmasit yapilmistir ve literatiirdeki birgok
nanopartikiil arasindan etkinlikleri yiiksek olanlar tercih edilmistir. Ote yandan
nanopartikiillerin saflik dereceleri %98,5 ‘den yiiksek olanlar kullanilmistir.

Nanopartikiillerin tanecik boyutlarin kiigiik olmast mineral yagin delinme geriliminde
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daha olumlu sonug verdigi goriilmektedir. Bu sebeple miimkiin oldukga kiigiik tanecikli
nanopartikiiller tercih edilmistir. Ayrica sadece delinme gerilimi degil termal iletimi ve
viskoziteye olumlu etkileri tercih edilirken goz 6niinde bulundurulmustur. Cizelge 2.2’de

kullanilan nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Kullanilan nanopartikiillerin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler BN Al;,03 SiO2 MgO
Saflik 99.85+% 99.99+% 98.5+% 98.5+%
Tanecik Boyutu 65-75 nm 45 nm 55-75 nm 18 nm
Renk Beyaz Beyaz Beyaz Beyaz
(")zgl'il Yiizey Alani (mz/g) - 25,0-45,0 150-550 >65
Ozkiitle (g/cm3) 2,52 45 2,2 3,6
Elektriksel 6zellik Yalitkan Yari Iletken Yalitkan Yalitkan

2.3. KARISTIRMA METODU

Nanopartikiiller, baz yaga 1s1l iletkenlik ve yalitim katkisini verebilmek i¢in esit dagilmis
bir sekilde siispanse olmasi gerekir. Bunun i¢in numune hazirlik asamasi ve
stabilizasyonu c¢ok oOnemlidir [10], [115]. Literatiirde birgok karistirma yontemi
bulunmaktadir ancak standartlasmig bir karisim metodu yoktur. Bunlar tek-adim (one-
step) ve iki-adim (two-step) karisim metodlar1 olarak gruplandiralabilir. Fakat bu
yontemlerde kendi igerisinde standart degildir ve farkli varyasyonlari bulunmaktadir.

Sekil 2.1°de literatiirde sik¢a kullanilan karistiricilarin gorselleri verismistir.
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(@) (b)

(©)

Sekil 2.1. (a) manyetik karistirici, (b) ultrasonik karistirici, (c) ultrasonik banyo.

2.3.1. Tek-Adim (One-Step) Karistirma Metodu

Nano-akiskanlar; su, etilen glikol, propilen glikol, motor yagi, transformatér yalitim
yaglart vb. gibi baz akiskanlara metal, metal oksitler ve nanometre boyutunda
partikiillerin karistirilmasi ile iiretilir [101]. Tek adiml1 teknikte nano pargacik iiretimi ve
baz sivida siispansiyon islemleri es zamanli olarak gerceklestirilir. Nanopartikiiller
fiziksel buhar biriktirme yOntemi veya sivi kimyasal yontem kullanilarak hazirlanir.
Boylece amag, nanopartikiillerin kurutulmasi, depolanmasi ve tasinmast gibi
topaklanmaya neden olan fazlar olmaksizin iretim asamasinda nano-akiskan
stabilizasyonu saglamaktir [116], [117]. Tek adimli yontem buhar fazindan nanofaz

tozlarmin yogusturulmasmi igerir. Bu teknik metalik bazli nano-akiskanlarda
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oksidasyonun 6nlenmesi istendiginde uygulanir. Tek adimli teknik iki adimli teknige gore
daha maliyetlidir [118]. Bu nedenle iki asamali teknigin kullanimi literatiirde daha yaygin

olarak bulunmaktadir.

2.3.2. iki-Adim (Two-Step) Karistirma Metodu

Two-step karigtirma yontemi one-step karistirma yoOntemine oranla daha kolay bir
islemdir. Yalitim yaginin igerisindeki su miktari arttik¢a yagin kalitesi bozulur. Var olan
bu su miktarin1 minimuma disiirmek igin yalittm yagini tasfiye (treatman) etmek son
derece 6nemlidir. Bu sebepten 6tlirii karistirma islemine baglamadan 6nce yalitim yaginin
tasfiye edilmis olmas1 yapilan deneyin dogrulugunu artiran bir etkendir. Sekil 2.2°de iki-
adim karistirma yonteminin akis diyagrami verilmektedir. Iki-adim metodunda izlenilen

adimlar asagida anlatilmaktadir.

; Manyetik
Karistirici

Yizey Aktif
Madde

Manyetik

\l/ Karistirici

Nano-akiskan

—{ 7

Ultrasonik Karistirici Gaz Cikisi

Sekil 2.2. Tki-adim karistirma metodu akis diyagrami [10].
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- Nanopartikiiller icerisindeki su molekiillerinden armndirilmak i¢in kurutma
islemine tabi tutulur.

- Yizey aktif madde kullanilacaksa once baz yag ile manyetik karistiricida
karistirilir.

- Yizey aktif madde ile karstirilan yalitm yagi nanopartikiil ile manyetik
karistiricida karigtirilir.

- Manyetik karistiricidan ¢ikan nano-akiskan ultrasonik karistiricida karistirilir.

- Karisim islemleri bittikten sonra karistirma esnasinda olusan gazlar bertaraf edilir.

Bu calismada two-step karistirma yontemi kullanilmistir. Sekil 2.3°de akis diyagrami

verilmistir ve islem siras1 asagida anlatildig1 gibidir.

- Numuneler hazirlanirken nanopartikiiller konsantrasyon oranina gore hassas
terazide tartildu.

- Mineral yag ve nanopartikiil deney kabina koyularak steril bir cubuk ile mekanik
karisim yapildi.

- Mekanik karigimin ardindan ultrasonik banyoda 40 °C de doksan dakika boyunca
karigtirildi.

@ e L Mineral Yag J L Sio,

_ Yoo Nanopartikiil i Silikon
| - S \ | Oksijen v
- € I
@- M@ Mekanik
@\ @ Karistirict
@ -
\ 2 /?\ Nanoparticles
Karbon @M Amorphous
p P W < Purity: 98.5+%
@ AO“ © Size: 55-75nm

AP :

Hidrojen  @HC2 @ Stabil Nano-akiskan
@ Siispansiyonu

Naftenik Mineral Yagin
Kimyasal Yapist

SiO,‘nin Kimyasal
Yapist

Sekil 2.3. Tez calismasinda uygulanan karistirma metodu akis diyagrama.
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Sekil 2.4. Hassas terazi.

Sekil 2.5 de numunelere yapilan ultrasonik banyo ile karistirma isleminin goriintiileri
verilmigtir. Cihaz 5 dakikadan 45 dakikaya kadar durmaksizin karistirma islemi

yapilabilmektedir. Yapilan deneyde haznedeki su sicakligi1 40°C’ ye ayarlanmistir.

Sekil 2.5. Hazirlanan numunelerin ultrasonik banyoda karistirilma islemi.
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2.4. SUSPANSIYON ORANLARININ HESAPLANMASI

Nanopartikiiller, yaliim yagiyla siispanse edildiklerinde {istiin performanslarini
gosterebilmeleri igin stabilizasyonlarinin iyi olmasi gerekir. Bununla birlikte esit dagilim
ve kritik nokta seviyeleri onemli rol oynamaktadir. Ciinkii nanopartikiillerin esit dagildigi
bir slispansiyon olusmadigi taktirde akiskan yagin delinme gerilim seviyesi ve 1s1l iletimi
yagin her noktasinda ayni olmayacaktir. Ayrica Stabil olmayan akigskan topaklanma
olusumuna daha miisaittir. Diger taraftan nanopartikiil baz yagin igerisinde Kritik nokta
gectikten sonra hem dibe ¢okme olusmaya baslayacak hem de delinme geriliminde diisiis
olusacaktir. Literatlirde karistirma yontemleri ile ilgili bir kilavuz yoktur. Kullanilan
yontemleri dort baslik altinda toplanmistir ve Cizelge 2.3’de verilmektedir. Bunlar hacim

fraksiyonu, hacim konsantrasyonu, kiitle fraksiyonu ve kiitle konsantrasyonudur.

Cizelge 2.3. Nano-akiskanlar i¢in literatiirde kullanilan karisim metotlar: [10].

- Sembol Formiil Birim
Kiitle pi (g/L) U g /L
Konsantrasyonu %4
Kiitle Wi (Wi%) & g /
. g
Fraksiyonu Weoplam
Hacim ci (vol%) Vi L/
— L
Konsantrasyonu vV
Hacim Di (D) V; L /
X L
Fraksiyonu Vi+V;

Bu tez caligmasinda karistm metodu olarak kiitle konsantrasyonu kullanilmistir ve

Denklem 1° de verilmektedir.

. Wnanopartikiil
Kiitle Konsantrasyonu = 1)
Vbaz yag

Calismada kullanilan Bn (bor nitriir), Al2O3 (Aliminyum dioksit), SiOz (silikon dioksit)
ve MgO (magnezyum oksit) mineral yaga belirlenen konsantrasyon oraninda siispanse
edilmistir. Nanopartikiillerin her biri (0,05 g/L), (0,1 g/L), (0,5 ¢g/L) konsantrasyon

seviyesinde 3 er numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Cizelge 2.4°de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Nanopartikiil cinsine ve konsantrasyon seviyesine gore hazirlanan

numuneler.
Siispansiyon Konsantrasyon
Mineral Yag -

0,05 g/L
Mineral Yag + BN 0,1g/L
0,59/L
0,05 g/L
Mineral Yag + Al.O3 0,1g/L
0,5g/L
0,05 g/L
Mineral Yag +SiO> 0,1g/L
0,5g/L
0,05 g/L
Mineral Yag +MgO 0,1g/L
0,5g/L

2.5. TEST METODLARI

2.5.1. izolasyon Delinme Gerilimi

Delinme gerilimi testinde yalitim yagina iki elektrot agiklig1 tizerinden dogrusal olarak
artan bir gerilim uygulanir. Yagin iletime gectigi yani elektriksel delinme gerceklestigi
andaki gerilim o yagin delinme gerilim seviyesini belirler. Literatiire farkli delinme
gerilimi standartlar1 vardir ancak c¢alisma prensibi bakimindan hepsi aynidir. Farkli olan
ayni yaga arka arkaya uygulanan testlerin aralarindaki siire, yagin dinlenme siiresi, yagin
bekleme siiresi, elektrot tipi ve elektrotlar arasi aciklik vb. gibi prosediirlerdir. Bu projede
IEC 60156 Standardi tercih edilmistir. Delinme gerilimi testleri 30 °C’de yapilmistir. Top
tipi elektrot kullanilmistir ve elektrotlar aras1 mesafe 2,5 mm’dir. Her bir numuneye on
iki test yapilmistir ve bu on iki testin ortalamasi alinarak ortalama deger dikkate
alimmistir. IEC 60156 standardina gore yapilan testlerde asagidaki yOntem sirasi

izlenilmistir.

- Numuneler elektrot haznesine alindiginda 10 dakika dinlendirilir.
- Numuneler 1 dakika haznede bulunan mekanik karistirici vasitastyla karigtirilir.

- Delinme gerilimi testi yapilir.
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- Her test arasinda numune 2 dakika dinlendirilir ve ardindan 1 dakika mekanik

karistirma yapilir.

Test yapilan delinme gerilimi cihazi 0 ile 100 kV arasinda AC gerilim
uygulayabilmektedir. Bu cihaz ile ASTM D1816, ASTM D877, IEC 60156, BS 148 ve
VDE 0370 standartlara uygun testler yapilabilmektedir. Ote yandan cihaz numune
sicakligint vermektedir. Numunelere 500 volt/saniye artan gerilim uygulayarak test
yapilmistir. Elektrotlar arasindaki yagda desarj basladigi anda cihaz gerilimi durdurmakta
ve o andaki gerilim degerini kayit altina almaktadir. Sekil 2.6’da delinme gerilimi cihazi
ve Sekil 2.7°de delinme gerilimi cihazinin yag haznesi ve elektrotlari goriintiisii
verilmigtir.
YR NN P2
NS S
S SIS
S S 2N

S
NN\

Sekil 2.6. Delinme Gerilimi Cihazi.
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Sekil 2.7. Delinme gerilimi cihazinin yag haznesi ve elektrotlari.

2.5.2. Termal iletkenlik

Elektrik yaliim sivilar1 ayni zamanda istenmeyen 1s1 enerjisinin dig ortama
aktarilmasindan sorumludur [26]. Akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri 1s1 transfer
performansini1 belirleyen en Onemli faktordiir. Termal iletkenlik cihazinin calisma
prensibi, 6l¢lim ucuna ayarlanabilir pulse akim uygulanarak numune iizerindeki 1s1l
degisim Ol¢iim ucundaki sensorler vasitasiyla kaydedilir ve numunenin termal iletkenligi

hesaplanir. Sekil 2.8’de 6l¢iim ucunun goriintlisti verilmistir.

Termal iletkenlik testi oda sicakliginda ger¢eklesmistir ve numunenin test baslangicinda
Olctilen sicakligl cihazin ara yiiziine islenmistir. Her bir numuneye dort test yapilmistir
ve ortalama deger alinmistir. Test yapilan numuneye 6l¢iim yapilirken bir dakika boyunca

15 miliwatt enerji verilmistir.
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Sekil 2.8. Termal iletkenlik cihazi 6l¢lim probu.

2.5.3. Viskozite

Viskozitemetre ile yapilan 6l¢iimii Spindle isimli donen bir silindirik u¢ vasitasiyla
gergeklestirilir. Spindle donerken numunenin uyguladigi fiziksel direng numunenin
viskozitesini belirler. Bu projede yapilan viskozite Ol¢iimiinde L1 tip Spindle
kullanilmistir. 100 rpm Spindle sabit doniis hizi ile 6l¢tim yapilmistir. Biitiin numuneler
oda sicakliginda ol¢iilmiistiir ve 6l¢lim esnasindaki tliim numunelerin sicakliklar1 25,5
°C’dir. Cihaz sicaklik olgtimiinii thermocouple ile yapmaktadir. Sekil 2.9’da 6l¢iim

yapilan viskozitemetrenin goriintiisli verilmektedir.
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Sekil 2.9. Viskozitemetre.

2.5.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Bu test yontemi, numune ylizeyini bir elektron 1s1n1 ile tarayarak bir goriintii elde etmek
i¢cin kullanilir. Bu ¢alismada FEI marka 1000000 kat biiyiitme kabiliyetine sahip Quanta
FEG 250 modeli kullanilmistir. Nano-akigkanlardan alinan numuneler cam bir ylizeye
esit dagilarak bir sekilde yayilarak yagdan arindirma islemine tabi tutulmustur. Daha
sonra farkli nanometre boyutlarindaki 6rneklerin yiiksek ¢oziiniirliiklii SEM goriintiileri
yilksek vakum altinda kaydedilmistir. Sekil 2.10°da  SEM cihazinin goriintiisii

verilmektedir.
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Sekil 2.10. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Cihazi.
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3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. iIZOLASYON DELINME GERILIiMI (BDV) TEST SONUCLARI

Yapilan tiim testler IEC 60156 standardina gore yapilmistir. Baz yag olarak kullanilan
treatman edilmis mineral yagin delinme gerilimi 62,67 kV olarak tespit edilmistir. Sekil
3.5%e gore yapilan delinme gerilimi deneyinin test sonuglarinda mineral yaga gore en iyi
delinme gerilimindeki gelisim Al>O3 nano-akiskaninda olmustur. Al,O3 nano-akiskani
83,47 kV delinme gerilimi degeri ile %33,18’lik artig saglamistir. Ayrica Al2O3 nano-
akiskant 0,05 g/L konsantrasyonunda yapilan seri testlerin 3.ciisiinde 100,4 kV
seviyesinde delinmistir. 100,4 kV delinme gerilimi olduk¢a umut verici bir sonugtur.
Al;03 nano-akigkanin sonuglari géz 6niine alindiginda geleneksel yalitim yaglarina
alternatif olarak kullanilabilecek bir yaliim sivisi oldugunu goéstermektedir. Al2O3
nanopartikiilii ayn1 zamanda manyetik bir izolatérdiir. Bu acidan bakildiginda metalik
nanopartikiillere gore daha efektif sonuglar saglayabilir. Sekil 3.1°de SiO2 nano-akiskanin
delinme gerilimi sonuclar1 verilmistir. Si02’nin 0,05 g/L konsantrasyonunda 70,45 kV ile
%12,41°1ik bir gelisme kaydetmistir. Ancak 0,05 g/L’den sonra delinme gerilim seviyesi
kademeli olarak diismektedir. BN nano-akiskani mineral yaga gore kayda deger bir
gelisim gosterememistir. Hatta bu sonuca gore BN nano-akiskaninin mineral yagin
delinme geriliminin altinda kaldig1 gériilmektedir. Bu deney sonuglaria gére BN nano-
akigkani transformatorlerde yalitim sivist olarak kullanilmasmin uygun olmadigi
sonucuna varilmstir. Ote yandan Sekil 3.1°de incelendiginde MgO partikiilii harig diger
nanopartikiillerin maksimum delinme gerilimi noktasinin 0,05 g/L kiitle konsantrasyonu
oldugu goze ¢arpmaktadir. 0,05 g/L konsantrasyonundan sonra delinme gerilimlerinin
diistiigli hatta 0,1 g/L konsantrasyonundan itibaren baz yagin delinme gerilim
seviyesinden de daha az oldugu goriilmektedir. MgO nano-akiskanini incelenirse diger
nano-akiskanlarin aksine 0,05 g/L’den sonra delinme gerilimi artarak devam etmistir.
Bunun nedeni 6z kiitlesi ve tanecik boyutunun diger nanopartikiillerden kiiciik olmasi
seklinde agiklanabilir. Daha 6nce tanecik boyutunun kiiciik olmasinin delinme gerilimine
olumlu katki yaptig1 belirtilmisti. MgO nano-akiskani muhtemelen 0,5 g/L
konsantrasyonundan sonra belirli bir konsantrasyonda maksimum delinme gerilimi

seviyesine ulasacak ve artis ivmelenmesi yon degistirerek asagi yonde olacaktir.
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Sekil 3.1. (a) SiO2 (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi, (b)
SiO2 (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Histogram grafigi, (c) SiO2 (0,1 g/L)
delinme gerilimi sonug¢larinin Weibull dagilimi grafigi, (d) SiO2 (0,1 g/L) delinme

gerilimi sonuglarinin Histogram grafigi, (¢)SiO2 (0,5 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin

Weibull dagilimi grafigi, (f) SiO2 (0,5 g/L) delinme gerilimi sonug¢larinin Histogram
grafigi.
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Sekil 3.2. (a) BN (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi, (b)
BN (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Histogram grafigi, (c) BN (0,1 g/L)
delinme gerilimi sonug¢lariin Weibull dagilimi grafigi, (d) BN (0,1 g/L) delinme

gerilimi sonuglarinin Histogram grafigi, (e) BN (0,5 g/L) delinme gerilimi sonug¢larinin

Weibull dagilimi grafigi, (f) BN (0,5 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Histogram
grafigi.
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Sekil 3.3. (a) MgO (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi,
(b) MgO (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarmnin Histogram grafigi, (c) MgO (0,1 g/L)
delinme gerilimi sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi, (d) MgO (0,1 g/L) delinme
gerilimi sonuglarinin Histogram grafigi, () MgO (0,5 g/L) delinme gerilimi
sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi, (f) MgO (0,5 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin
Histogram grafigi.
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Sekil 3.4. (a) Al203 (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi,
(b) Al2O3 (0,05 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin Histogram grafigi, (¢c) Al.O3 (0,1
g/L) delinme gerilimi sonuglariin Weibull dagilimi grafigi, (d) Al.Oz (0,1 g/L) delinme
gerilimi sonug¢larinin Histogram grafigi, (e) Al203 (0,5 g/L) delinme gerilimi
sonuglarinin Weibull dagilimi grafigi, (f) Al2O3 (0,5 g/L) delinme gerilimi sonuglarinin
Histogram grafigi.
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Sekil 3.5. SiO2, BN, MgO ve Al203 nano-akigskanlarinin farkli konsantrasyon

seviyelerindeki delinme gerilimi sonuglari.

Sekil 3.1’de SiO2 nano-akiskaninin ve mineral yagin karsilastirmali olarak weibull
dagilimi ve histogram grafigi verilmistir. SiO2 nano-akiskaninin tepe noktasinin 0,05 g/L
oldugunu daha 6nce belirtilmistir. Sekil 3.1 (b), (d) ve (f) sirastyla incelendiginde 0,05
g/L ve 0,1 g/L’de delinme gerilimi testlerinin sapma degerlerinin daha dar aralikta
gerceklestigini sdylemek miimkiindiir. 0,5 g/l konsantrasyonunda ise daha fazla
nanopartikiil oldugu ve topaklanma olusumlari basladigi i¢in kararlilik bozulmustur ve
histogram grafiklerine bakildiginda delinme gerilimi seviyelerinde daha fazla yayilim
oldugu goézlemlenmistir. Ayrica Sekil 3.1 (a), (c¢) ve (e)’deki weibull dagilimlari
incelenirse SiO2 nano-akigskaninin 0,05 g/L ve 0,1 g/L konsantrasyonlart mineral yaga
gore daha kararli yapida oldugu sdylenebilir. Deney sonuglarina gére BN nano-
akigkaninin mineral yaga gore karsilastirildiginda olumlu sonuglar vermedikleri
goriilmiistiir. Buna ragmen Sekil 3.2 incelendiginde BN nano-akigkani 0,05 ve 0,1 g/L
seviyelerinde mineral yaga gore daha kararli bir yapisi vardir. Ote yandan MgO nano-
akigkaninin diger nano-akigkanlarin aksine delinme gerilimi artis ivmesi 0,05 g/L’de
kirtlmayip devam etmektedir. Bu seviyede maksimum noktaya ulasmayan MgO nano-
akiskaninin Sekil 3.3 deki histogram grafikleri incelendiginde sapma yayilimlarinin daha

fazla oldugu gdzlemlenmektedir. Oyle ki Sekil 3.3 (d)’ de 0,1 g/L konsantrasyonunda
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MgO nano-akiskan1 72 kV civarinda yigilma gostermis ve standart sapmasi %6,26’dir.
Ancak diger konsantrasyon seviyelerinde mineral yag gibi daginik bir yayilim
gostermektedir. Hazirlanan konsantrasyon seviyelerindeki numuneler {izerinde
gergeklestirilen deneysel calismalarin sonucunda en iyi delinme gerilimi performansini
Al>03 nano-akiskani vermistir. Sekil 3.4 incelendiginde Al>O3 nano-akiskant MgO gibi
yayilim fazla olsa da 0,05 g/L konsantrasyonunda en diisiik ve en yliksek degerler
cikartildiginda delinme gerilimi dagilimi 80 kV civarinda yiiksek bir yogunlagmaya
sahiptir. Al.Oz nano-akiskani 0,05 g/L ve 0,1 g/L konsantrasyonlarinda SiO2 ve BN nano-
akiskanlar1 gibi oldukca kararli yapida oldugu soylenebilir. Kisaca nano-akiskanlarin
delinme gerilimi ag¢isindan maksimum noktalarindaki yani en verimli oldugu
konsantrasyon seviyelerindeki kararlilik seviyeleri mineral yaga oranla oldukca
yiiksektir. Nano-akiskanlar maksimum delinme gerilim seviyesine ulastiktan sonraki
konsantrasyon seviyelerinde topaklanma olusumu artmakta ve buna bagli olarak
stabilitenin  bozulmasi sebebiyle delinme dayanimlari diismektedir. Kiitle
konsantrasyonuna gore hazirlanan numunelere yapilan testlerin sonuglar1 Cizelge 3.1°de
verilmektedir. Ayrica Cizelge 3.1°de numunelere yapilan tiim delinme gerilimi degerleri,
ortalama deger, standart sapma ve nano-akiskanlarin mineral yaga gore ylizde delinme

gerilimi degisimleri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Delinme gerilimi test sonuglar1 ve mineral yaga gore akiskanlarin yiizde

gelisimi.
NANOPARTIKUL sio, BN MgO ALO, VINERAL
KARISIM ORANI | 0,05¢g/L| 0,1g/L| 0,5g/L|0,05g/L| 0,1g/L| 0,5g/L|0,05¢g/L| 0,1g/L| 0,5g/L|0,05g/L| 0,1g/L| 05g/L| YAG
1 708 | 573 | 578 54 695 | 297 | 562 | 744 | 889 | 765 | 709 | 729 704
2, 665 | 679 | 631 | 593 | 681 | 689 [ 455 | 738 | 586 | 874 | 638 | 505 34,5
3. 705 | 695 | 678 | 695 | 69,5 33 765 | 588 | 778 | 1004 | 684 | 775 69,4
4, 81,8 78,5 70,6 58 56,4 43,3 64 69,1 78,5 83,9 70,4 58,1 68,6
5. 703 | 724 | 581 | 676 | 61,8 | 638 | 543 | 8L3 | 736 84 71,1 | 62,4 64,8
6. 73 683 | 658 72 658 | 677 | 84 | 775 | 895 | 775 70 57,4 30,9
7. 67,1 | 681 | 429 69 542 | 561 | 736 | 667 | 644 | 775 | 739 | 446 77,8
8. 773 | 60,7 | 471 | 612 61 575 | 757 63 81,2 80 59,8 | 70,2 76,2
9. 649 | 678 | 355 | 692 | 663 | 628 | 8,7 | 702 | 598 | 983 | 593 | 515 80,2
10. 642 | 738 | 616 | 655 | 643 | 455 | 8,5 | 785 | 676 | 886 | 599 | 67,9 65,6
11, 795 | 61,9 | 763 | 705 | 568 | 657 | 867 | 745 | 761 | 874 | 61,8 | 689 68,3
12. 595 | 751 | 692 | 657 | 524 | 597 | 532 70 782 | 601 | 593 | 623 71,4
ort. 70,45 | 68,44 | 59,65 | 6513 | 62,18 | 54,48 | 70,11 | 71,48 | 7452 | 83,47 | 6572 | 62,02 | 62,67
StandartSapma| 6,33 | 591 | 11,67 | 546 | 577 | 1286 | 14,22 | 626 | 9,75 | 10,17 | 533 | 9,53 | 1507
% Degisim 12,41 | 921 | -48 | 392 | -079 | -13,08 | 11,87 | 14,06 | 1890 | 33,18 | 486 | -1,04 0
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Bir bagka konu da yiizey aktif madde kullanimidir. Yiizey aktif madde topaklanma
olusumunu geciktirmektedir ve siispansiyonun kararliligin1 artirmaktadir. Bu tez
calismasindaki amag¢ nano-akigkanlarin termal ve yalitim performanslarini karsilagtirmak
oldugu i¢in ylizey aktif madde kullanilmamustir. Ciinkii yiizey aktif madde kullanimi
nano-akiskanlarin termal ve yaliim ozelliklerini etkilemektedir. Yiizey aktif madde
kullanildig1 takdirde deney ¢alismasindaki nano-akiskanlarin delinme gerilimi
performansini daha da artirabilecegi sOylenebilir. Sekil 3.6’da farkli bir delinme gerilimi
cihazinda yapilan testten bir gorsel verilmistir. Yapilan bu testte mineral yag SiO:
siispansiyonu kullanilmistir. Mantar-mantar tipi elektrot kullanilmistir ve elektrot
mesafesi 1,5 mm’dir. Gorselde iki elektrot arasinda olusan desarj yolu net bir sekilde
goriilmektedir. Bu olaym sebebi nanopartikiill miktarinin konsantrasyonun Kritik
seviyesinden siirindan ¢ok daha fazla olmasidir. Siispansiyondaki partikiil miktar
olmasi gerekenden fazla olursa topaklanma miktar1 artar. Olusan bu durum ozellikle
elektrotlar arasinda meydana geldiginde desarj yolunu kisaltir ve delinme gerilimini
diistiriir. Desarj yolunun Sekil 3.6°daki gibi gozle goriiliir olmasi biitiin nanopartikiillerde
gozlemlenmeyebilir. Bunun nedeni nanopartikiillerin rengi ve seffafligi gibi fiziki

ozelliklerinden kaynaklanabilir.

Sekil 3.6. Yagin konsantrasyon oranina bagli desarj yolunun goriintiisii.
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3.2. NANO-AKISKANIN TERMO-FiZIKSEL OZELLIKLERI

Termal iletkenlik deneyinde mineral yaga SiOz nanopartikiiliiniin eklenmesiyle elde
edilen nano-akigkani tercih edilmistir. Deney baz yag, SiO2(0,01 ®%) ve SiO2(1,05 ®%)
hacim fraksiyonu ile hazirlanan numuneler ile yapilmistir. Termal iletkenlik, siv1 igindeki
nanopartikiillerin sayist ile degigsmektedir. Ayrica bu parametre igin Kritik konsantrasyon
orani, delinme geriliminde belirlenen kritik degerden olduk¢a farkli olabilir. Ancak
elektrik sistemlerinde yalitim ozellikleri daha 6nemli oldugu igin delinme gerilimi test
siirecinde belirlenen konsantrasyon oranlar1 dikkate alinmalidir. Cizelge 3.2°de baz yag
ve SiO2(%0,01 ve 9%0,05) nano-akiskaninin termal iletkenlik deney sonuglari

verilmektedir. Ayrica termal yayilim hizi ve 6zgiil 1s1 degerleri de bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Mineral yag ve SiO2(0,01 ve 0,05) nano-akiskaninin termal iletkenlik,
termal yayilma ve 6z 1s1 6l¢iim sonuglari.

Sicakhik il-g Sl::;?ilk Termal Yayillma Ozgiil Ist Termal ]I)lzgll::::lk RIS
BazYag 21,3°C 0,152 W/mK 0,09 mm?/s I\]/-[f/?ril;?( 0%
(gtoof) 21,4 °C 0,162 W/mK 0,10 mm?/s ]\]/-11‘15;41’;?3]1-( 6,58%
(gfooé) 214°C 0,165 W/mK 0,11 mm?/s o0 8,55%

Farkli konsantrasyonlarda nano-akigskanin termal iletkenliginin degisimi Sekil 3.7'de
gosterilmektedir. Termal iletkenlikteki artig, farkli hacim fraksiyonlarina gére dogrusal
olmayan bir sekilde degismistir. %0,05 hacim fraksiyonunda %8,55 oraninda termal
iletkenlik artisi elde edilmistir. Hacim fraksiyonunun bu degeri delinme gerilimini
maksimize etmektedir. Delinme gerilimi degeri bu degerden sonra diistiigii i¢in daha
biiyilk hacim fraksiyonlari i¢in Olglim yapilmamistir. Sekil 3.9'da farkli hacim
fraksiyonlar1 i¢in termal yayillma ve hacimsel 1s1 kapasitesi degisiklikleri
gosterilmektedir. Olgiim sonuglarina gore bu iki deger birbiriyle ters orantili olarak
degismistir. Test sonuclarina bakildiginda nano-akiskanlarin transformatoérlerde
kullanilan mineral yaglardan daha iyi bir termal performansa sahip olacagini

kanitlamaktadir.
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Sekil 3.7. SiO2 nano-akigkaninin termal iletim gelisimi.

Yalitim sivilarinin viskozite degeri, sogutma performansini etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Ciinkii yalitkan sivilari, 6zellikle iletim ve taginim yoluyla
sogutma gorevi gorebilen malzemelerdir. Viskozite degeri de tasimim ile sogutma
performansini biiyiik 6lgiide etkileyen bir parametredir. Sekil 3.8’de viskozite deneyinin
ve viskozite cihazinin goriintiisti verilmektedir. Viskozite numune sicakligina bagli olarak
degiseceginden numuneler 25,5 °C sabit sicaklikta tutularak test islemi
gerceklestirilmistir. Saf yalitim sivisinin ve farkli hacim fraksiyonlarinda nanopartikiil
katkilt yalitim sivilarinin kinematik viskoziteleri 6l¢iilmiistiir. Saf yagda stabil ve asili
kalan nanopartikiillerin, Sekil 3.10'da gosterildigi gibi viskozite degerini arttirdigi ve
dogrusal olmayan bir egilime sahip oldugu acik¢a goriilmektedir. Mineral yagin
kinematik viskozitesi 18,8 ¢St olarak ol¢iiliirken, nano-akiskanin viskozitesi ise %0,05
hacim fraksiyonunda 20,8 ¢St olarak Ol¢iilmiistiir. Viskozite artis oran1 %10,64 olarak
elde edilmistir ve bu durum izolasyon sivisinin sogutma performansini olumsuz
etkilemektedir. Ancak elektrik sistemlerindeki gii¢ kayiplarindan kaynaklanan 1s1 artisi
bu durumu telafi eder ¢linkii sicaklik arttik¢a viskozite degeri 6nemli dlgiide diiser. Bu
nedenle elektrik sistemlerinde kullanilacak olan yalitkan akiskanlara belirli bir miktar
nanopartikiil ilave edilmesi ile olusan viskozite artist bir dezavantaj olarak

degerlendirilmeyebilir.
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Sekil 3.8. Mineral yag ve SiO2(0,01 ve 0,05) nano-akiskanlarinin viskozite testi.
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Sekil 3.9. SiO2 nano-akiskanin termal yaymim ve hacimsel 1s1 kapasitesi degisiklikleri.
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Sekil 3.10. SiO2 nano-akiskanin viskozitesindeki degisiklik.

Nano-akiskanlarda kritik seviyeyi asan nanopartikiil sayis1 Van der Waals ve yer¢ekimi
kuvvetlerinin etkisi ile topaklanma ve ¢okelme olgusunu ortaya koymaktadir [27]. Daha
yogun parcaciklarin boyutu kiiciildiikge siv1 iginde askida kalma olasiliklar1 artar ve bu
durum Denklem (2)'deki Stokes kanunu ile agiklanir. Burada R, kiiresel pargacigin
yarigapimi (m), pp ve pf sirastyla parcacigin ve sivinin kiitle yogunlugunu (kg/m), g
yercekimi alan kuvvetini (m/s?) ve u, dinamik viskoziteyi (kg/(m*s)) ifade eder. Pargacik
hizinin yonii, yogunluguna ve stvinin yogunluguna bagli olarak yukar1 veya asagi olabilir.
Topaklanma olgusu pargacik boyutunu artirdik¢a, ¢okelme davranigi olasiligini artirir. Bu
durumda sicakligin artmasi, viskozitenin diigiiriilmesi ve yiizey aktif madde kullanilmasi

bu siireci oldukga geciktirebilir.

_ 2(pp —py)-gR?

1%
u

(2)

Sekil 3.11 delinme gerilimi ve hacimsel 1s1 kapasitesi igin diger parametrelerdeki
degisikliklerin kontur ¢izimlerini gostermektedir. Hacim orani eksen degerleri, tiim
grafikler i¢in en diigik degerden nano-akigkanin en yiiksek delinme gerilimi
performansini sergiledigi degere kadar yiikseltilmistir. Hacim oran1 ve viskozitenin
delinme gerilimi tizerindeki etkisi, Sekil 3.11 (a)' da hemen hemen benzerdir. Bununla

birlikte, Sekil 3.11 (b)'de gosterildigi gibi termal iletkenligin delinme gerilimi tizerindeki

44



etkisi hacim fraksiyonununkinden daha azdir. Sekil 3.11 (a) ve Sekil 3.11 (b) birlikte ele
alindiginda, ayn1 hacim fraksiyonu i¢in viskozitenin delinme gerilimi {izerinde termal
iletkenlige gore daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu agiktir. Sekil 3.11 (c), viskozite ve
hacim fraksiyonunun hacimsel 1s1 kapasitesi lizerinde benzer bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica her iki degisken i¢in de degisimlerin dogrusal olmadigi dikkat
cekmektedir. Hacimsel 1s1 kapasitesi ile termal iletkenlik arasindaki negatif iliski Sekil
3.11 (d)' de gosterilmektedir.

Contour Plot of BDV (%) vs Viscosity (%); Volume fraction (%) Contour Plot of BDV (%) vs Thermal conducti; Volume fraction
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Sekil 3.11. Parametrelerdeki degisiklikler i¢in kontur ¢izimleri; hacim orani (%),
Delinme gerilimi (kV), hacimsel 1s1 kapasitesi (Mj/m®K), viskozite (cSt), termal

iletkenlik (% gelistirme).
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3.3. SEM GORUNTULERI VE COKELME OLGUSU

Nano-akiskan igerisindeki toplam nano partikiil sayisi, nano-akigskanin kararlilig i¢in
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Cok sayida nano parcacik eklenmesi sistemin sogutma
performansi i¢in bir avantaj saglasa da nano-akiskanin dielektrik ozellikleri ve/veya
kararlilig1 agisindan sorun olabilir. Ciinkii sabit bir hacimdeki nano parcacik sayisi
arttikga topaklanma olasiligi artar. Bu da uzun vadede ¢okelme olgusunu beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle, uygun konsantrasyon oranini belirlemek i¢in birden fazla
kriteri dikkate almak gerekebilir. Topaklanma ve ¢okelme fenomenleri daha kiiglik
boyutlarda incelenebilir ve bu nedenle SEM goriintiileri bu fenomenleri incelemek igin
en ideal secimdir. Ancak cihaz numunenin ylizey gorilintiisiinii alabildigi i¢in numunenin
operasyona hazir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu siirecte farkli hacim fraksiyonlarina
sahip nano-akigskanlardan alinan numuneler bir cam lamel {izerine yayilarak ve isiya
maruz birakilarak ortamdaki yagi uzaklastirilmistir. Bu talimata gore hazirlanan
numunelerin SEM goriintiileri 1000X i¢in Sekil 3.12" de gosterilmistir. Sekil 3.12 (a)' da
ki 0,01 hacim fraksiyonu incelendiginde nano pargaciklarin daha stabil dagildig:
goriilmektedir. Buna karsilik, Sekil 3.12 (b)' deki 0,05 hacim fraksiyonu igin durum
onemli dlgiide degismistir ve uzun vadede yigilma belirgindir. Kisa vadede daha yiiksek
hacim fraksiyonlarinda daha 1y1 dielektrik 6zellikler elde edilse bile, uzun vadede nano-
akigkanin kararlilig1 bozulabileceginden dielektrik 6zellikler de bozulabilir. Bu nedenle,
daha uzun nano-akiskan stabilitesi i¢in daha diisiik hacimli fraksiyonlari tercih etmek
daha uygun bir se¢im olabilir. Nano-akiskanlarda yiizey aktif madde kullaniminin nano-
akigkan stabilitesini arttirdigin1 gosteren ¢alismalar mevcuttur. Ancak bu ¢aligsmada nano
partikiillerin saf yagdaki dogal stabilitesini arastirdigimiz i¢in bu yontem tercih

edilmemistir.
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Sekil 3.12. SEM goriintiileri, cam yiizeyine yayilmis ve yag1 uzaklastirilmis nano-

akigkan orneklerine aittir; (a) 0,01% hacim fraksiyonu, (b) 0,05% hacim fraksiyonu.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1 SONUCLAR

Bu tez calismasinda transformatorlerde izolasyon sivisi olarak kullanilan mineral yaga
cesitli boyutlarda ve O6zelliklerde dort farkli nanopartikiil karistirilarak farkli yalitim
stvilart elde edilmistir. Elde edilen nano-akiskanlarin mevcut mineral yagin elektriksel
izolasyonu ve 1s1 transferi 6zelliklerinden daha gelismis olmasi hedeflenmistir. Sonuglar
incelendiginde mineral yaga kiyasla Al,O3 nano-akiskani 0,05 g/L konsantrasyonunda
%33,18’lik bir gelisim kaydederek bu caligmadaki en iyi delinme gerilimi degerine
ulagmistir. Bununla birlikte SiO, ve MgO nano-akiskanlari mineral yaga gore daha iyi bir
yalitim performansi oldugu goriilmiistiir. Ote yandan BN nano-akiskani mineral yaga
gore delinme geriliminde olumlu bir sonu¢ gosterememistir. Delinme gerilimi deney
sonuglar1 goz oniine alindiginda Al203, SiO> ve MgO nano-akiskanlarin geleneksel
yaliim yaglarma gore daha iyi yalitim performanslariin oldugunu gdosterilmistir. Gii¢
sistemleri ekipmanlarindan her anlamda yiiksek kararlik beklenilmektedir. Bu baglamda
nano-akigkanlarin mineral yaga gore delinme geriliminde daha kararli bir yapi
sergilemesi bu yalitim sivilarinin da dstiin oldugunu kanitlamaktadir. Bir bagka 6nemli
husus konsantrasyon oranlarinin belirlenmesidir. Deney ¢alismalarinin  sonucunda
konsantrasyon oranlarinin optimum noktasinin bulunmasinin Onem arz ettigi
goriilmiistiir. Ciinkii mineral yagin igerisindeki nanopartikiil miktar1 Kritik seviyeye
ulastiktan sonra delinme gerilimi diisiis egilimine ge¢mekte ve kararli yapisi
bozulmaktadir. Ote yandan her nanopartikiiliin farkli 6zgiil agirhigi, tanecik boyutu ve
kesim yontemleri olabileceginden Kritik seviyeye ulastig1 konsantrasyon seviyeleri farkli
olabilmektedir. Buna Oornek olarak MgO nanopartikiilii sdylenilebilir. Bu ¢alismada
kullanilan Al203, SiO2 ve BN nanopartikiilleri 0,05 g/L konsantrasyonunda Kkritik
seviyeye ulasirken MgO nanopartikiili 0,5 g/L’ de dahi kritik seviyeye ulagsmamis
olabilir. MgO nano-akiskanin en verimli noktasini bulmak i¢in 0,5 g/L.” den daha yiiksek

bir konsantrasyon seviyesi segilerek test yapilamasi gerekir.

SiO2 nano-akiskanina 0,22 g/L ve 1,1 g/L kiitle konsantrasyonunda viskozite dl¢timleri
yapilmistir. Kiitlece yogun olan nano-akiskanda %10,64’lik bir artis gozlemlenmistir ve
yogunluk artis1 dogal olarak viskoziteyi artirmaktadir. Ote yandan SiOz’nin termal

iletkenlik Glglim sonuglarina gore %8,55°1ik bir artigla nano-akigkanin mineral yaga
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kiyasla daha iyi sogutma performansi saglayabilecegi ongoriilmiistiir. Viskozite artigi
olumsuz bir 6zellik gibi goriinse de termal iletkenlikteki gelisme viskozite artigini tolere
etmektedir.

Bir baska kritik konu topaklanma olusumu ve buna bagli olarak ¢okelmedir. Topaklanma
her konsantrasyon seviyesinde olugsmaktadir. Nanopartikiil siispansiyonu igerisinde Kritik
seviyeye ulasmadan once topaklanma olusumu diistiktiir. Ancak Kritik seviye gegildikten
sonra topaklanma olusumu olduk¢a artmaktadir. Bu c¢alismadaki SiO2’nin Sem
goriintiilerinde bu olgu acgik¢a goriilmektedir. Bunun sonucunda ¢okelme ve tortulagsma
baglar. Topaklanma olusumunda diger bir faktor ise oOzkiitledir. Nanopartikiillerin
ozkiitleleri fakli oldugu icin farkli miktarlarda topaklanma gerceklesebilir. Ozellikle
metalik nanopartikiillerde topaklanma olusumu ve ¢okelmesi daha fazla meydana
gelmektedir. Ote yandan topaklanma olusumu stabiliteyi bozacagindan nano-akiskanin
yalitim kararliligin1 da disiirecektir. Literatiirdeki ¢aligmalarda bu problem ylizey aktif
madde ile 6nlenebildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada yiizey aktif madde kullanilmamustir.

Bu yiizden ylizey aktif maddenin etkisi gozlemlenmemistir.

4.2 ONERILER

Bu calismada numuneler iizerinde yapilan deneylerin ¢iktilar1 {imit verici olsa da
laboratuvar ortaminda gerceklesmistir. Gergek bir trafonun igerisinde kapsamli bir
calisma yapilmasi gerekmektedir. Ancak bdyle bir ¢aligmadan once asagida aktarilan

konularin tizerine ¢alisilmasi gerekir.

e Baz yalitim yaginda asili duran nanopartikiillerin zamanla kararliligi bozulmakta,
topaklanma olusumu, ¢6kelme problemleri ve tortu olusturma egilimi
gostermektedir. Ozellikle iletken nanopartikiillerin olusturacagi tortular
transformatoriin igerisinde kullanilan yalitkan malzemelerdeki elektrik arizalar
olasiligii artirabilir. Cokelme ve topaklanma sorunu iizerinde c¢alisilmasi
gerekmektedir.

e Nanopartikiiller {stiin performanslarin1  Kritik konsantrasyon noktasinda
verebilmektedir. Bu sebepten dolayr en uygun konsantrasyon seviyesinin
belirlenmesi ve stabilizasyonun saglanmasi gerekir. Literatiirde ve bu ¢aligmada
aralikli konsantrasyon seviyeleri se¢ilip deneyler yapilmistir. En verimli noktay1

kesfedebilmek icin konsantrasyon araliklarini daraltarak ¢ok fazla deney
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yapilmasina gerek duyulmaktadir. Ote yandan kararliligi saglamak adma
konsantrasyon orani, nanopartikiil boyutu ve nanopartikiil ¢esitlerini belirlemek
Onem arz etmektedir.

e Kullanilmis yaglara yapilan rejenerasyon islemlerinde kiiclik nano boyutlarda
eliminasyon yapan filtreler kullanilmaktadir. Bu siiregler nanopartikiillere uygun
degildir. Ote yandan saf yaglara eklenerek hazirlanan nano-akiskanlarmn
maliyetleri saf yaglardan daha yiiksektir.

e Nanopartikiillerin yalitim yaglari i¢erisinde kullanilmasinda, sicaklik ve su igerigi
furanik bilesenleri vb. gibi sebeplerden olusabilecek kimyasal etkiler iizerine
caligmalar yapilabilir.

e Nano-akiskanlarin transformatorlerde kullanilan kati yalitm malzemeleri
lizerindeki etkileri arastirilmalidir. Ozellikle nano-akiskanlarin kati yalitim
malzemelerde yaslanma olgusunu nasil etkiledigi ve ¢6kelmenin bu materyaller
tizerindeki etkileri iizerinde ¢alisma yapilabilir.  Literatiirde nano-akigkanlarin
izolasyon kagitlart {izerindeki etkileri arastirilmistir ancak ¢ok fazla ¢alisma
mevcut degildir.

¢ Bucalismada nano-akiskanlarin termal etkisi incelenmis ve baz yaglara gore daha
iyl performans verdigi anlasilmistir. Bu yiizden farkli radyator tiplerindeki
sogutma etkileri ve dogal sogutmali veya dahili sogutmali transformator

sistemlerdeki etkileri arastirilabilir.

Yapilan bu g¢alismanin neticesinde geleneksel yalitim yaglarina oranla bazi nano-
akigkanlar daha 1yi yalittm ve 1s1 transferi gostermislerdir. Ancak bu verilerin hepsi
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Bu ¢alismalar1 gergek boyutlarda bir prototip
transformatorde yiik altinda calisirken yapilmasi daha énemlidir. Yiik altinda {ist yag
sicakligt ve en sicak nokta sicakliklar1 anlik kayit altina alinarak degisimler
gozlemlenmelidir. Ote yandan nano-akiskanlarin kat: yalittm malzemelere etkileri ve
transformatdr kazanmnin dibinde olusabilecek ¢okelmeler gozlemlenmelidir. Ilerleyen

donemlerde diinya 6lceginde kayda deger caligsmalar ortaya ¢ikacag diisiiniilmektedir.

50



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

5. KAYNAKLAR

F. Ahmad, A. A. Khan, Q. Khan, & Hussain M. R., "State-of-art in nano-based
dielectric oil: A review", IEEE Access, .7, ss. 13396-13410, 2019.

A. A. Pollitt, “Mineral oils for transformers and switchgear”, Journal of the
Institution of Electrical Engineers-Part 11: Power Engineering, c. 90, say1. 13, ss.
15-22, 1943.

S. Tenbohlen, Jagers J., Bastos G., Desai B., Diggin B., Fuhr J., ... & Manski, P.,
"Development and results of a worldwide transformer reliability
survey", Proceedings of the CIGRE SC A2 Colloquium, Shanghai, China, c. 2025,
2015.

“Anonim, (2022, 18 Eyliil). [Online]. Erigim adresi”:
https://www.modernpowersystems.com/ (erisim Eyl. 18, 2022).

Rao U. Mohan, Yog Raj Sood, & Raj Kumar Jarial., "Oxidation stability
enhancement of a blend of mineral and synthetic ester oils”, IEEE Electrical
Insulation Magazine c. 32, say1. 2 ss. 43-47, 2016.

Fofana Issouf, "50 years in the development of insulating liquids." IEEE
Electrical Insulation Magazine c. 2, say1. 5, ss. 13-25, 2013.

Rafig M., Shafique M., Azam A., & Ateeq M., "The impacts of nanotechnology
on the improvement of liquid insulation of transformers: Emerging trends and
challenges.” Journal of Molecular Liquids, ¢.302, ss. 112482, 2020.

Srivastava Manish, Sunil Kumar Goyal & Amit Saraswat., "Ester oil as an
alternative to mineral transformer insulating liquid." Materials Today:
Proceedings, ¢.43, ss. 2850-2854, 2021.

Rouse T. O. "Mineral insulating oil in transformers.” IEEE Electrical Insulation
Magazine, c.14, say1.3, ss. 6-16, 1998.

Mehmet Karatas & Yunus Bicen., "Nanoparticles for next-generation transformer
insulating fluids: A review", Renewable and Sustainable Energy Reviews, ¢.167,
s$5.112645, 2022.

McShane C. Patrick, "Relative properties of the new combustion-resist vegetable-
oil-based dielectric coolants for distribution and power transformers”, IEEE
Transactions on industry applications, c. 37, say1. 4, ss. 1132-1139, 2001.

Shen, Z., Wang F. Wang Z., & Li, J.,"A critical review of plant-based insulating
fluids for transformer: 30-year development” Renewable and Sustainable Energy
Reviews, c.141, ss. 110783, 2021.

Goldenhar, L. M., Ruder, A. M., Ewers L. M., Earnest S., Haag W. M., Petersen
M. R, "Concerns of the dry-cleaning industry: A qualitative investigation of labor
and management.” American journal of industrial medicine, c. 35, say1.2, ss. 112-
123, 1999.

51


https://www.modernpowersystems.com/

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Rozga, P., Beroual, A., Przybylek, P., Jaroszewski, M., & Strzelecki, K., "A
review on synthetic ester liquids for transformer applications,” Energies, c. 13,
say1. 23, 6429, 2020.

Rouabeh, J., M'barki, L., Hammami, A., Jallouli, 1., & Driss, A."Studies of
different types of insulating oils and their mixtures as an alternative to mineral oil
for cooling power transformers.” Heliyon, c.5, say1. 3, ss. e01159, 2019.

Yadav Neera, Raj Kumar Jarial & U. Mohan Rao, "Characterization of Mineral
oil Based Fe3Os Nanofluid for Application in  Oil Filled
Transformers."” International Journal on Electrical Engineering & Informatics,
c.10, say1.2, 2018.

Perrier Christophe, & A. J. I. E. I. M. Beroual, "Experimental investigations on
insulating liquids for power transformers: mineral, ester, and silicone oils." IEEE
Electrical Insulation Magazine, c.25, say1. 6, ss. 6-13, 2009.

Fernandez 1., Ortiz A., Delgado F., Renedo C., & Perez S., "Comparative
evaluation of alternative fluids for power transformers." Electric Power Systems
Research, c. 98, ss. 58-69, 2013.

Rafig M., LvY. Z.,, Zhou Y., Ma K. B., Wang W., Li C. R., & Wang Q.,"Use of
vegetable oils as transformer oils—a review." Renewable and Sustainable Energy
Reviews, ¢.52, ss. 308-324, 2015.

Mazzaro M., De Bartolomeo D., Bemporad E., Berardi S., Ledda A., Calcara L.,
... & Salvadori M."Power transformer fire and environmental risk reduction by
using natural esters.” 2017 IEEE 19th International Conference on Dielectric
Liquids (ICDL), IEEE 2017, Manchester, U.K., 2017, ss. 1-4.

Mazzaro M., De Bartolomeo D., Pompili M., Calcara L., Sangiovanni S.,
Scatiggio F., ... & Falconi M., "Fire simulation tests of mineral oil and natural
esters transformers.” 2019 IEEE 20th International Conference on Dielectric
Liquids (ICDL), IEEE 2019, Roma, Italya, ss. 1-4.

Choi S. US, & Jeffrey A. Eastman, "Enhancing thermal conductivity of fluids
with nanoparticles” No. ANL/MSD/CP-84938; CONF-951135-29. Argonne
National Lab.(ANL), Argonne 1995, San Francisco, A.B.D.

Fal Jacek, Omid Mahian, & Gawet Zyla., "Nanofluids in the service of high
voltage transformers: breakdown properties of transformer oils with
nanoparticles, a review." Energies, c. 11, say1. 11, ss. 2942, 2018.

Saidur Rahman, K. Y. Leong, & Hussein A. Mohammed., "A review on
applications and challenges of nanofluids.” Renewable and sustainable energy
reviews, c.15, say1.3, ss. 1646-1668, 2011.

DuY., LvY., LiC, Chen M., Zhong Y., Zhou J., ... & Zhou, Y., "Effect of
semiconductive nanoparticles on insulating performances of transformer
oil." IEEE transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, ¢.19, say1. 3, ss.
770-776, 2012.

52



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Taheri A. A., Abdali A., Taghilou M., Alhelou H. H.,, & Mazlumi K.,
"Investigation of mineral oil-based nanofluids effect on oil temperature reduction
and loading capacity increment of distribution transformers.” Energy Reports, c.
7, ss. 4325-4334, 2021.

Aslam M., Arbab M. N., Basit A., Hag I. U., Saher S., Khan A. D., & Khattak A.
N., "Improved insulation durability to improve transformer aging." International
Journal of Emerging Electric Power Systems, ¢.21, sayi. 1, 2020.

Mehrvarz Bizhan, Fatemeh Bahadori, &Saeed Zolfaghari Moghaddam, "Heat
transfer ~ enhancement in  distribution  transformers using TiO>
nanoparticles." Advanced Powder Technology, ¢.30, say1. 2, $5.221-226, 2019.

Yang X.,Ho S. L., FuW., Zhang Y., Xu G., Yang Q., & Deng W., "Analysis and
design of nanofluid-filled power transformers.” Electrical Engineering, ¢.102,
say1,1, $5.321-329, 2020.

Swati K., Yadav K. S., Sarathi R., Vinu R., & Danikas M. G.,"Understanding
Corona discharge activity in titania nanoparticles dispersed in transformer oil
under AC and DC voltages." IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, c.24, say1. 4, ss. 2325-2336, 2017.

Taghikhani Zahra, Mohammad Ali Taghikhani & G. B. Gharehpetian, "A
comprehensive investigation on the efficiency of alumina nanoparticles in ONAN
and OFAN cooling performance enhancement of transformers." Powder
Technology, c. 387, ss. 466-480, 2021.

Alizadeh H., Pourpasha H., Heris S. Z. & Estelle P., "Experimental investigation
on thermal performance of covalently functionalized hydroxylated and non-
covalently functionalized multi-walled carbon nanotubes/transformer oil
nanofluid." Case Studies in Thermal Engineering, c. 31, ss. 101713, 2022.

Hussain M. R., Khan Q., Khan A. A., Refaat S. S. & Abu-Rub, H., "Dielectric
performance of magneto-nanofluids for advancing oil-immersed power
transformer.” IEEE Access, c. 8, ss. 163316-163328, 2020.

Walvekar R., Zairin D. A., Khalid M., Jagadish P., Mubarak N. M. & Gupta T. C. S. M.,
"Stability, thermo-physical and electrical properties of naphthenic/POME blended
transformer oil nanofluids." Thermal Science and Engineering Progress, c. 23, ss.
100878, 2021.

Bhatt Mihir A. & Praghnesh J. Bhatt, "A review on electrical characteristics of
nanofluid based transformer oil." Indian J. Sci. Technol, c. 12, ss. 27, 20109.

IEC156 International standard, Insulating liquids-Determination of the
Breakdown Voltage at Power Frequency-Test Method, 2nd edition, 1995.

Khaled Usama, and Abderrahmane Beroual, "AC dielectric strength of mineral
oil-based Fe3O4 and Al2O3 nanofluids.” Energies, .11, say1. 12, ss. 3505, 2018.

Rajiiak M., Kurimsky J., Cimbala R., Conka Z., Bartko P., Suga M., ... & Timko,
M., "Statistical analysis of AC dielectric breakdown in transformer oil-based

53



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

magnetic nanofluids." Journal of Molecular Liquids, c. 309, ss. 113243, 2020.

Zhang C., Wang Y., Yan Z., & He Z., "Effect of the coexistence of Al.Os
nanoparticles and water on transformer oil electrical performance.” IEEE Access,
c.7,ss. 10189-10195, 2019.

Zhang C.,Wang Y., Yan Z., & He Z., "Interplay between nanoparticles and water
on dielectric properties of nanofluids.” IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation, c. 26, say1. 5, ss. 1456-1462, 2019.

Abd-Elhady Amr M., Ahmed A. Abdul-Aleem, & Mohamed A. lzzularab,
"Electrical properties evaluation of double-layer nano-filled oil-paper
composites.” IET Science, Measurement & Technology, c. 15, say1. 1, ss. 77-84,
2021.

Lv Y. Z., Zhou Y., Li C. R., Wang Q., & Qi B.,"Recent progress in nanofluids
based on transformer oil: preparation and electrical insulation properties.” IEEE
Electrical Insulation Magazine, c. 30, say1. 5, ss. 23-32, 2014.

Yue-Fan D. U., Yu-zhen L. V., Jian-Quan Z., Mu-tian C., Xiao-xin L., & Cheng-
rong L., "Effect of ageing on insulating property of mineral oil-based TiO 2
nanofluids.” 2011 IEEE International Conference on Dielectric Liquids. IEEE
2011, Trondheim, Norveg, ss. 1-4.

Rajda, Nikita, and R. R. Patel., "Characterization of virgin and aged transformer
oil with SiO 2 nanoparticles.” 2017 Innovations in Power and Advanced
Computing Technologies (i-PACT). IEEE 2017, Vellore, Hindistan, ss. 1-4.

Dessouky, S. S., Mansour, D. E. A., Shaban, M., & Abdelwahab, S. A. M.,
"Insulation performance enhancement of aged current transformers using
nanofluids." International Journal of Electrical Power & Energy Systems, c. 126,
ss. 106613, 2021.

Jin, H., Andritsch, T., Tsekmes, I. A., Kochetov, R., Morshuis, P. H., & Smit, J.
J., "Properties of mineral oil based silica nanofluids.” IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation c. 21, say1. 3, ss. 1100-1108, 2014.

Ge, Y., Niu, M., Wang, L., Huang, M., Lv, Y., Li, C., & Yuan, J."Effects of TiO
2 nanoparticle size on dielectric properties of transformer oil." 2018 IEEE
Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena (CEIDP), IEEE
2018, Cancun, Meksika, ss. 136-139.

Atiya, E. G., Mansour, D. E. A., Khattab, R. M., & Azmy, A. M. "Dispersion
behavior and breakdown strength of transformer oil filled with TiO 2
nanoparticles.” IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, c. 22,
say1. 5, sS. 2463-2472, 2015.

Contreras, J. E., E. A. Rodriguez, & J. Taha-Tijerina. "Nanotechnology
applications for electrical transformers—A review." Electric Power Systems
Research, c. 143, 573-584, ss. 2017.

Khan, Suhaib Ahmad, Asfar Ali Khan, & Mohd Tariq, "Experimental analysis for

54



[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

the effect of Fe/Ti oxides and fe-cu nanoparticles on the dielectric strength of
transformer oil." 2019 International Conference on High Voltage Engineering
and Technology (ICHVET), IEEE 2019, Hyderabad , Hindistan, ss. 1-6.

Du, Y.F., Lv, Y. Z,Jian-Quan, Z., Li, X. X., & Li, C. R.,"Breakdown properties
of transformer oil-based TiO 2 nanofluid.” 2010 Annual report conference on
electrical insulation and dielectic phenomena, IEEE 2010, West Lafayette,
A.B.D, ss. 1-4.

Chakraborty, B., Raj, K. Y., Pradhan, A. K., Chatterjee, B., Chakravorti, S., &
Dalai, S., "Investigation of dielectric properties of TiO2 and AI203 nanofluids by
frequency domain spectroscopy at different temperatures.” Journal of Molecular
Liquids, c. 330, ss. 115642, 2021.

Hanai, M., Hosomi, S., Kojima, H., Hayakawa, N., & Okubo, H., "Dependence of
TiO 2 and ZnO nanoparticle concentration on electrical insulation characteristics
of insulating oil." 2013 Annual Report Conference on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena, IEEE 2013, Chenzhen, Cin, ss. 780-783.

Rafig, M., Li, C., Ge, Y., Lv, Y., & Yi, K.,"Effect of Fe 3 O 4 nanoparticle
concentrations on dielectric property of transformer oil.” 2016 IEEE international
conference on high voltage engineering and application (ICHVE), IEEE 2016,
Chengdu, Cin, ss. 1-4.

Khaled, Usama & Abderrahmane Beroual, "Statistical investigation of AC
dielectric strength of natural ester oil-based Fe 3 O 4, Al 2 O 3, and SiO 2 nano-
fluids." IEEE Access, c. 7, ss. 60594-60601, 2019.

Khaled Usama, & Abderrahmane Beroual., "AC dielectric strength of synthetic
ester-based Fe 3 O 4, Al 2 O 3 and SiO 2 nanofluids—conformity with normal
and weibull distributions.” IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, c.26, say1. 2, ss. 625-633, 20109.

Khaled Usama, & Abderrahmane Beroual, "AC dielectric strength of mineral oil-
based Fe304 and Al203 nanofluids.” Energies, c. 11, say1. 12, ss. 3505, 2018.

Samy, A. M., Ibrahim, M. E., Abd-Elhady, A. M., & Izzularab, M. A., "On electric
field distortion for breakdown mechanism of nanofilled transformer
oil." International Journal of Electrical Power & Energy Systems, c. 117, ss.
105632, 2020.

Yao, W., Wang, W., Sun, P., Mehmood, M. A., & Huang, Z., "Effect of h-BN and
Fe304 nanoparticles on streamer propagation and dissipation in vegetable oil
based nanofluids." AIP Advances, c. 9, say1. 8, ss. 085306, 2019.

Khaled Usama, & Abderrahmane Beroual, "Comparative study on the AC
breakdown voltage of transformer mineral oil with transformer oil-based Al 2 O
3 nanofluids.” 2018 IEEE International Conference on High Voltage Engineering
and Application (ICHVE), IEEE 2018, Atina, Yunanistan, ss. 1-4.

Muangpratoom, P., Kunakorn, A., Pattanadech, N., & Vittayakorn, W., "Effect of
different temperatures on AC breakdown voltage of mineral oil based

55



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

nanofluids.” 2018  15th International ~ Conference  on  Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information
Technology (ECTI-CON), IEEE 2018, Chiang Rai, Tayland, ss. 536-539.

Rafig, M., Lv, Y., Li, C., & Yi, K.,"Effect of different nanoparticle types on
breakdown strength of transformer oil.” 2016 IEEE conference on electrical
insulation and dielectric phenomena (CEIDP), IEEE, 2016, Toronto, Kanada, ss.
436-440.

Hwang, J. G., Zahn, M., O’Sullivan, F. M., Pettersson, L. A., Hjortstam, O., &
Liu, R., "Electron scavenging by conductive nanoparticles in oil insulated power
transformers." Electrostatistics Joint Conference, IEEE 2009, ss. 1.

Hwang, J. G., Zahn, M., O’Sullivan, F. M., Pettersson, L. A., Hjortstam, O., &
Liu, R.,"Effects of nanoparticle charging on streamer development in transformer
oil-based nanofluids.” Journal of applied physics, c. 107, say1. 1, ss. 014310,
2010.

Chandrasekar, S., Chandramohan, J., Montanari, G. C., & Uthirakumar, P.,
"Developing eco-friendly nanostructured oil: Partial discharge and breakdown
voltage characterization of transformer corn oil." IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, c. 27, say1. 5, ss. 1611-1618, 2020.

Lv, Y., Du, Q., Wang, L., Sun, Q., Huang, M., Li, C., & Qi, B., "Effect of TiO2
nanoparticles on the ion mobilities in transformer oil-based nanofluid." AIP
Advances, c. 7, say1. 10, ss. 105022, 2017.

Du, Y., Lv, Y., Li, C, Chen, M., Zhou, J,, Li, X,, ... & Tu, Y.,"Effect of electron
shallow trap on breakdown performance of transformer oil-based
nanofluids.” Journal of Applied Physics, c. 110, say1. 10, ss. 104104, 2011.

Mohamad, N. A., Azis, N., Jasni, J., Kadir, M. Z. A. A, Yunus, R., & Yaakub,
Z., "Effect of surfactants on the lightning breakdown voltage of palm oil and
coconut oil based AI203 nanofluids.” Nanotechnology, c. 31, say1. 42, ss. 425708,
2020.

Raymon, A., Sakthibalan, S., Cinthal, C., Subramaniaraja, R., & Yuvaraj, M.,
"Enhancement and comparison of nano-ester insulating fluids." IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, c. 23, say1. 2, ss. 892-900,
2016.

Koutras, K., Pyrgioti, E., Naxakis, I., Charalampakos, V., & Peppas, G., "AC
Breakdown Performance of A1 2 O 3 and SiC Natural Ester Based
Nanofluids." 2020 IEEE International Conference on Environment and Electrical
Engineering and 2020 IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe
(EEEIC/I&CPS Europe), IEEE 2020, Madrid, Ispanya, ss. 1-5.

Abid, M. A., Khan, I., Ullah, Z., Ullah, K., Haider, A., & Ali, S. M., "Dielectric
and thermal performance up-gradation of transformer oil using valuable nano-
particles.” IEEE Access, c. 7, ss. 153509-153518, 2019.

Jacob, Joyce, P. Preetha, & T. K. Sindhu. "Stability analysis and characterization

56



[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

of natural ester nanofluids for transformers." IEEE Transactions on Dielectrics
and Electrical Insulation, c. 27, say1. 5, ss. 1715-1723, 2020.

Jacob, Joyce, P. Preetha, & Sindhu Thiruthi Krishnan. "Review on natural ester
and nanofluids as an environmental friendly alternative to transformer mineral
oil." IET Nanodielectrics c. 3, say1. 2, ss. 33-43, 2020.

Farade, R. A., Wahab, N. I. A., Mansour, D. E. A., Azis, N. B., Jasni, J. B,
Veerasamy, V., ... & Murthy, A. S., "Investigation of the effect of sonication time
on dispersion stability, dielectric properties, and heat transfer of graphene based
green nanofluids.” IEEE Access, c. 9, ss. 50607-50623, 2021.

Oparanti, S. O., A. A. Khaleed, & A. A. Abdelmalik. "Nanofluid from palm kernel
oil for high voltage insulation.” Materials Chemistry and Physics, ¢. 259, ss.
123961, 2021.

Choi, Cheol, H. S. Yoo, & J. M. Oh., "Preparation and heat transfer properties of
nanoparticle-in-transformer oil dispersions as advanced energy-efficient
coolants.” Current Applied Physics c. 8, say1. 6, ss. 710-712, 2008.

Zakaria, I. H., Ahmad, M. H., Arief, Y. Z., Awang, N. A., & Ahmad, N. A,
"Characteristics of mineral oil-based nanofluids for power transformer
application.” International Journal of Electrical and Computer Engineering, c. 7,
say1. 3, ss. 1530, 2017.

Lv, Y., Ge, Y., Sun, Z., Sun, Q., Huang, M., Li, C., ... & Xing, Z., "Effect of
nanoparticle morphology on pre-breakdown and breakdown properties of
insulating oil-based nanofluids.” Nanomaterials, c. 8, say1. 7, ss. 476, 2018.

Lv, Y., Ge, Y., Li, C., Wang, Q., Zhou, Y., Qi, B., ... & Yuan, J., "Effect of TiO
2 nanoparticles on streamer propagation in transformer oil under lightning
impulse voltage." IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,
C. 23, say1. 4, ss. 2110-2115, 2016.

Lv, Y., Zhou, Y., Li, C., Ge, Y., & Qi, B., "Creeping discharge characteristics of
nanofluid-impregnated pressboards under ac stress." IEEE Transactions on
Plasma Science, c. 44, say1. 11, ss. 2589-2593, 2016.

Lv, Y. Z., Li, C,, Sun, Q., Huang, M., Li, C. R., & Qi, B., "Effect of dispersion
method on stability and dielectric strength of transformer oil-based TiO2
nanofluids." Nanoscale research letters, c. 11, say1. 1, ss. 1-6, 2016.

Elsad, R. A., Sh A. Mansour, & M. A. Izzularab. "Loading different sizes of titania
nanoparticles into transformer oil: A study on the dielectric behavior.” Journal of
Sol-Gel Science and Technology, c. 93, say1. 3, ss. 615-622, 2020.

Amiri, A., Shanbedi, M., Ahmadi, G., & Rozali, S., "Transformer oils-based
graphene quantum dots nanofluid as a new generation of highly conductive and
stable coolant.” International Communications in Heat and Mass Transfer, c. 83,
ss. 40-47, 2017.

D. Weerapun, & S. Wongwises, "A critical review of convective heat transfer of

57



[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

nanofluids." Renewable and sustainable energy reviews, c. 11, say1. 5, ss. 797-
817, 2007.

Farhan, M., Saad Hameed, M., Suleman, H. M., & Anwar, M., "Heat transfer
enhancement in transformers by optimizing fin designs and using
nanofluids.” Arabian Journal for Science and Engineering, c. 44, say1. 6, SS.
5733-5742, 2019.

Swati, K., Vishnu, M., Prakash, K. A., & Sarathi, R., "Investigation on heat
transfer characteristics of nano titania added transformer oil with hotspot
temperature." Nano Express, c. 1, say1. 1, ss. 010051, 2020.

Jeong, G. Y., Jang, S.P., Lee, H. Y., Lee, J. C., Choi, S., & Lee, S. H., "Magnetic-
thermal-fluidic analysis for cooling performance of magnetic nanofluids
comparing with transformer oil and air by using fully coupled finite element
method." IEEE Transactions on Magnetics, c. 49, say1. 5, ss. 1865-1868, 2013.

Fang, F., Guan, W., Qian, H., Kong, H., Wang, X., & Zhang, N., "The heat
transfer characteristics of transformer vegetable oil-based nanofluid.” 2016 IEEE
International Conference on High Voltage Engineering and Application
(ICHVE), IEEE 2016, Chengdu, Cin, ss. 1-4.

Swift, G. W., Zocholl, E. S., Bajpai, M., Burger, J. F., Castro, C. H., Chano, S.
R., ... & Yalla, M.,"Adaptive transformer thermal overload protection.” IEEE
Transactions on Power Delivery, c. 16, say1. 4, ss. 516-521, 2001.

Shukla, Gaurav, & Hemantkumar Aiyer, "Thermal conductivity enhancement of
transformer oil using functionalized nanodiamonds.” IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, c. 22, say1. 4, ss. 2185-2190, 2015.

Singh, Mandeep, & Lal Kundan, "Experimental study on thermal conductivity
and viscosity of Al203-nanotransformer oil." International Journal on
Theoretical and Applied Research in Mechanical Engineering (IJTARME), c. 2,
say1. 3, ss. 2319-3182, 2013.

Huminic, Gabriela, & Angel Huminic, "Application of nanofluids in heat
exchangers: A review." Renewable and Sustainable Energy Reviews, c. 16, sayi.
8, ss. 5625-5638, 2012.

Estell¢, P., Cabaleiro, D., Zyta, G., Lugo, L., & Murshed, S. S., "Current trends
in surface tension and wetting behavior of nanofluids." Renewable and
Sustainable Energy Reviews, c. 94, ss. 931-944, 2018.

Ramesh, Gopalan, & Narayan Kotekar Prabhu, "Review of thermo-physical
properties, wetting and heat transfer characteristics of nanofluids and their
applicability in industrial quench heat treatment.” Nanoscale research letters,
C. 6, say1. 1, ss. 1-15, 2011.

Thomas, P., & Nandini E. Hudedmani. "The Effect of Nanoparticles on the
Insulating Characteristics of Synthetic Esters." 2019 International Conference on
High Voltage Engineering and Technology (ICHVET), IEEE 2019, Hyderabad,
Hindistan, ss. 1-3.

58



[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Beheshti, Amir, Mehdi Shanbedi, & Saeed Zeinali Heris, "Heat transfer and
rheological properties of transformer oil-oxidized MWCNT nanofluid.” Journal
of Thermal Analysis and Calorimetry, c. 118, say1. 3, ss. 1451-1460, 2014.

Liu, D., Zhou, Y., Yang, Y., Zhang, L., & Jin, F. "Characterization of high
performance AIN nanoparticle-based transformer oil nanofluids.” IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, c. 23, say1. 5, ss. 2757-
2767, 2016.

Dombek, G., Z. Nadolny, & P. Przybytek. "The study of thermal properties of
mineral oil and synthetic ester modified by nanoparticles TiO 2 and C 60." 2014
ICHVE International Conference on High Voltage Engineering and Application,
IEEE 2014, Poznan, Polanya, ss. 1-4.

Fontes, Douglas Hector, Gherhardt Ribatski, & Enio Pedone Bandarra Filho,
"Experimental evaluation of thermal conductivity, viscosity and breakdown
voltage AC of nanofluids of carbon nanotubes and diamond in transformer
oil." Diamond and Related Materials, c. 58, ss. 115-121, 2015.

Ramu, T. S., B. K. Keshavan, & KN Balasubramanya Murthy, "Application of a
class of nano fluids to improve the loadability of power transformers." 2012 IEEE
10th International Conference on the Properties and Applications of Dielectric

Materials, IEEE 2012, Bangalore, Hindistan, ss. 1-6.

Sundar, L. S., Sharma, K. V., Naik, M. T., & Singh, M. K., "Empirical and
theoretical correlations on viscosity of nanofluids: a review." Renewable and
sustainable energy reviews, c. 25, ss. 670-686, 2013.

Karthik, R., T. Raja, & R. Madavan, "Enhancement of critical characteristics of
transformer oil using nanomaterials.” Arabian Journal for Science and
Engineering, c. 38, say1. 10, ss. 2725-2733, 2013.

Zhang, Y., Ho, S. L., Fu, W,, Yang, X., Wu, H., Yang, H., & Jie, Y.,"Numerical
study on nanofluids natural convection heat transfer inside power transformer
windings." AIP Advances, c. 9, say1. 12, ss. 125343, 2019.

Ghoneim, S. S., Dessouky, S. S., Taha, I. B., Shaaban, M., & Abdelwahab, S. A.
M., "A new approach of tap changer maintenance incorporating nanoparticle
insulating oil." Electrical Engineering, c. 103, say1. 2, ss. 931-944, 2021.

Miao, Jin, Ming Dong, & Liang-Ping Shen, "A modified electrical conductivity
model for insulating oil-based nanofluids." 2012 IEEE International Conference
on Condition Monitoring and Diagnosis, IEEE 2012, Bali, Endonezya, ss. 1126-
1129.

Mentlik, V., Trnka, P., Hornak, J., & Totzauer, P., "Development of a
biodegradable electro-insulating liquid and its subsequent modification by
nanoparticles.” Energies, c. 11, say1. 3, ss. 508, 2018.

Taha-Tijerina, J., Cadena-De La Pefia, N., Cue-Sampedro, R., & Rivera-Solorio,
C., "Thermo-physical evaluation of dielectric mineral oil-based nitride and oxide
nanofluids for thermal transport applications.” Journal of Thermal Science and

59



[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

Technology, c. 14, say1. 1, ss. JTST0007-JTST0007, 2019.

Fernandez, 1., Valiente, R., Ortiz, F., Renedo, C. J., & Ortiz, A., "Effect of TiO2
and zno nanoparticles on the performance of dielectric nanofluids based on
vegetable esters during their aging.” Nanomaterials, c. 10, say1. 4, ss. 692, 2020.

Yu, D., Zhengyong, H., Bin, D., Gang, C., Tiangin, L., & Jian, L., "Analysis of
Thermal Conductivity Calculation Model of Nano Insulating Oil." 2020 IEEE
International Conference on High Voltage Engineering and Application
(ICHVE), IEEE 2020, Beijing, Cin, ss. 1-4.

S. Ozering, S. Kakag, & A. Giiveng Yazicioglu, "Enhanced thermal conductivity
of nanofluids: a state-of-the-art review." Microfluidics and Nanofluidics, c. 8,
say1. 2, ss. 145-170, 2010.

Farade, R. A., Wahab, N. I. B. A., Mansour, D. E. A., Azis, N. B., Jasni, J.,
Banapurmath, N. R., & Soudagar, M. E. M.,"Investigation of the dielectric and
thermal properties of non-edible cottonseed oil by infusing h-BN
nanoparticles." IEEE Access, c. 8, ss. 76204-76217, 2020.

Zhong, Y., Lv, Y., Li,C., Du, Y., Chen, M., Zhang, S., ... & Chen, L., "Insulating
properties and charge characteristics of natural ester fluid modified by TiO 2
semiconductive nanoparticles.” IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical
Insulation, c. 20, say1. 1, ss. 135-140, 2013.

Azizie, Nurin Ainanie, & Nuriziani Hussin. "Preparation of vegetable oil-based
nanofluid and studies on its insulating property: A review." Journal of Physics:
Conference Series, 0P Publishing 2020, Meleka, Malezya, ss. 1432.

llyas, S. U., Pendyala, R., Narahari, M., & Susin, L., "Stability, rheology and
thermal analysis of functionalized alumina-thermal oil-based nanofluids for
advanced cooling systems." Energy conversion and management, c. 142, ss. 215-
229, 2017.

W. Xiang-Qi, & Arun S. Mujumdar, "Heat transfer characteristics of nanofluids:
areview." International journal of thermal sciences, c. 46, say1. 1, ss. 1-19, 2007.

Khalil, M., Jan, B. M., Tong, C. W., & Berawi, M. A., "Advanced nanomaterials
in oil and gas industry: Design, application and challenges.” Applied energy,
c. 191, ss. 287-310, 2017.

Rajnak, M., Timko, M., Kopcansky, P., Paulovicova, K., Kuchta, J., Franko, M.,
... & Cimbala, R., "Transformer oil-based magnetic nanofluid with high dielectric
losses tested for cooling of a model transformer.” IEEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, c. 26, say1. 4, ss. 1343-1349, 20109.

Koutras, K. N., Naxakis, I. A., Antonelou, A. E., Charalampakos, V. P., Pyrgioti,
E. C., & Yannopoulos, S. N., "Dielectric strength and stability of natural ester oil
based TiO2 nanofluids.” Journal of Molecular Liquids, c. 316, ss. 113901, 2020.

Taro, M., Shill, D., Das, A. K., & Chatterjee, S., "Experimental investigation of
transformer oil based nanofluids for applications in distribution

60



[120]

[121]

transformers.” 2017 3rd International Conference on Condition Assessment
Techniques in Electrical Systems (CATCON). IEEE 2017, Rupnagarss, Hindistan,
367-370.

Wang, B., Li, J., Du, B., & Zhang, Z., "Study on the stability and viscosity of Fe
3 O 4 nano-particles vegetable insulating oils.” 2012 International Conference on
High Voltage Engineering and Application. IEEE 2012, Shanghai, Cin, ss. 307-
310.

Hussein, A. M., Kadirgamma, K., Noor, M. M., & Aik, L. K., "Palm oil based
nanofluids for enhancing heat transfer and rheological properties." Heat and Mass
Transfer, c. 54, ss. 3163-3169, 2018.

61



6. EKLER

Tez calismasinda verilen hazirlanan numuneler ve yapilan delinme gerilimi testlerinin
haricinde farkli konsantrasyon seviyelerinde, farkli nano-akigskanlarda ve farkli delinme
gerilimi cihazinda ayrica delinme gerilimi ¢aligmasi yapilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada
hacim fraksiyonu kullanilmigtir. Phenix marka delinme gerilimi cihazi kullanilmis olup
elektrotlar aras1 mesafe 1,5 mm’dir. Yapilan testte IEC 60156 test standardi

kullanilmustir.

EK 1: FARKLI NUMUNELERDE YAPILAN KONSANTRASYON HESAPLARI

Saf Yag Konsantrasyon Seviyesi
Nanopartikiil
(ml) (% hacim fraksiyonu)
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EK 2: DELINME GERILiMi TEST CiHAZI GORSELI
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EK 3: DELINME GERILiMi TEST CiHAZININ YAG HAZNESI VE
ELEKTROTLARI
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EK 4: CESITLI HACIM FRAKSIYONLARINDA DELINME GERILiMi
SEVIYELERI ICIN GELISTIRMELERLE BIiRLIKTE WEIBULL VE
HiSTOGRAM GRAFIKLERI (%)-DEVAM
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EK 4: CESITLI HACIM FRAKSIYONLARINDA DELINME GERILiMi
SEVIYELERI ICIN GELISTIRMELERLE BIiRLIKTE WEIBULL VE
HiISTOGRAM GRAFIKLERI (%)
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