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OZET

Dagitim transformatorleri, elektrik dagitim sebekesinin en 6nemli elemanlarindandir.
Transformatorleri, kapama yontemi, yalitkanlik ve sogutma, gii¢, islev vb. agilarindan
bakildiginda, farkli sekillerde smiflandirabiliriz. Transformator sec¢imi, ¢evre kosullari,
sebekedeki gorevi, maliyet gibi etkenler gz 6niinde bulundurarak yapilir. Yalitkanlik ve
sogutma sistemi acisindan, transformatorler yagh tip ve kuru tip olarak iki gruba ayrilir.
Kuru tip transformatorlerde, yalitkanlik 6zel epoksi regineler ve hava ile yapilir. Bu gorevi
yagh tip transformatorlerde, yag ve hava ustlenir. Kuru tip transformatoérlerin bakimi ve
onarimi daha kolaydir ve calistig1 yerde yapilabilir. Cevreye daha az zararlhidir, yangina
sebebiyet verme thtimali ¢ok dusiiktiir. Yagh tip transformatdrlerin agir bakimlar: fabrikada
yapilmali, kullanilan yagdan dolay1 ¢evreye daha ¢ok zarar verir ve yangina neden olma ve
patlamaya misaittirler. Kuru tip transformatorler, yagh tipe gore daha maliyetlidir. Bu
calismada kay1ip ve performans olarak ayni 6zelliklere sahip 2 adet 400 kVA yagli tip ve kuru
tip transformatdr, tiretim maliyeti agisindan karsilastirilmistir. Karsilastirma i¢in dnce her iki
transformatoriin optimal tasarimini program ile gergeklestirilmistir. Her birinin niive, sargi
ve mekanik aksam projelerini tasarim programinin bize verdigi degerlere gore liretilmistir.
Uretimi tamamlanan transformatdrler rutin testlere tabi tutulmustur. Iki transformatdriin
performanslari karsilastirilmistir. Ayni seviyede olduklarindan emin olduktan sonra, Iki
transformatoriin tiretim maliyeti karsilastirilmistir. Kuru tip Transformator, yagl tipe gore
yaklasik %47 daha yiiksek maliyetli oldugu goriilmistiir. Kuru tip transformatorlerin tiretimi
daha hassastir. Kullanilan hammadde daha fazladir ve dolayisiyla, fiyati daha yiiksektir,
ancak bir ¢ok yerde, yagh tip transformatorlerin yerini almaktadir. Calisma yaptigimiz
fabrika Ankara’da yer almaktadir. Hammadde fiyatlari konusunda maliyete dikkat etmek
gerekmektedir. Bu tez caligmasinda maliyet hesaplamasi, 2021 yilinin ilk yarisinin
ortalamasi alinmuistir.

Bilim Kodu : 90513

Anahtar Kelimeler : Kuru tip transformator, yagli tip
transformator, transformator optimal tasarimi

Sayfa Adedi 092
Danigsman . Dog¢. Dr. Suleyman Sungur TEZCAN



COMPARISON OF TWO 400 kVA DRY AND OIL TYPE TRANSFORMERS WITH
THE SAME LOSS,PERFORMANCE AND FEATURES IN TERMS OF PRODUCTION
COSTS
(M. Sc. Thesis)

Moein ATTAR

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
December 2021

ABSTRACT

Distribution transformers are considered as one of the most important parts of an electrical
distribution network. We can classify transformers in different ways from the perspective of
production method, insulation, cooling, power, function etc. Transformer selection is made
by considering different factors. In terms of insulation and cooling system, transformers are
divided into two groups as oil immersed type and dry type. In dry type transformers,
insulation is made with special epoxy resins and air. Oil and air undertake this task in oil
type transformers. Dry type transformers are easier to maintain and repair and can be done
on site. It is less harmful to the environment, the probability of causing a fire is very low.
Heavy maintenance of oil-type transformers should be done in the factory, because of the
oil used, it causes more damage to the environment and is susceptible to fire and explosion.
Dry type transformers are more expensive than oil type transformers. In this paper, the
authors tried to compare the production cost of two 400 kVA oil and dry type transformers
with the same characteristics like input/output or losses and performance. First, the optimal
design of both transformers was carried out with the program. The transformers were
manufactured at the factory according to the optimal design. After production was
completed, both transformers were subjected to routine tests to see the performance of the
two transformers. Then production cost of the two transformers was compared. According
to our calculations, Dry type Transformer cost about 47.7% higher than oil immersed type.
The production of dry type transformers is more sensitive. The raw material used is more
and hence the price is higher, but in many places it is replacing oil type transformers. The
factory where we work is located in Ankara. We will have to pay attention to this in terms
of raw material prices and the average of the first half of 2021 is taken.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

AC Alternatif akim
DC Dogru akim

hz Hertz

kg Kilogram

m Metre

Pk Yukteki kayip

Po Bostaki kayip

Uk Nispi kisa devre gerilimi
\% Volt

W Watt
Kisaltmalar Aciklamalar

Al Altiminyum

AG Alcgak gerilim

kV Kilo Volt

kVA Kilo Volt Amper
MVA Mega Volt Amper
rms Root mean square

YG Yuksek gerilim



1. GIRIS

Elektrik enerjisinin en onemli Ozelliklerinden biri Uretildigi yerden ¢ok uzaklara
taginabilmesidir. Enerji iletiminin yiksek verimli bir sekilde yapilabilmesi ve kisaca
kayiplarin minimuma dusiralmesi i¢in, gerilim degerinin miimkiin oldugunca ytikseltilmesi
ve akiminin olabildigince diistrilmesi gerekir. Bu gereklilik, elektrik enerjisinin gerilim
degerinin Uretildigi yerde yukseltilmesini ve tiketim bolgesinde disirilmesi temel
ihtiyacin1 dogurmustur. Uretilen elektrik enerjisinin kullanim noktasina ulastirilmasi iletim,
alt iletim ve dagitim gerilim seviyeleri ile saglanir. Bu gerilim seviyeleri uluslararasi
standartlarla belirlense de her iilkenin kendi kosullarina gore farklilik olusturur. Bu nedenle

her iilkeden gelen talepler farklilik gosterebilir.

Transformatorlerin ana bilesenleri, niive, sargilar, bunlart bir arada tutan mekanik aksam,
sogutma ve yalitm malzemeleri, koruma ve aksesuarlardir. Transformatorler elektrik
enerjisinin elektromanyetik endiksiyon yolu ile gerilim ve akim degerlerini frekansta
degisiklik yapmadan ihtiyaca gore degistiren elektrik makinesidir. Bir transformator, gigli
manyetik alan ile birbirine baglanmis iki veya daha fazla bobinden olugan statik bir cihazdir.
Transformatorleri, kapama yontemi, yalitkanlik ve sogutma, faz sayisi, gug, islev vb.
acilarindan bakildiginda, farkli sekillerde siniflandirabilir. Kapama yontemi, hermetik ve ya
normal genlesme depolu olabilir. Hermetik yagli transformatorlerin tretimi dogru bir sekilde
yapilirsa, genlesme depoluya gore daha uzun 6mirli olur. Bunun nedeni transformator

yaginin hava ile temasi olmadigidir [1].

Transformatorlerin Giretimi tamamen musteri istegine gore yapilir. Alicidan gelen bilgilere
gore, transformatoriin optimal tasarimi yapilir. Tasarimci, en yiksek performansi en az
hammadde kullanarak saglamak zorundadir. Bunu yaparken, tasarim programlar kullanilir.
Her fabrikanin kendine has programi vardir. Bunu disardan alabilir veya kendi btinyesinde
gelistirebilir. Tasarimei, tasarim yapilirken, hammadde fiyati ve teslim tarihi, makine ve
ekipmanlarin kapasitesi, alicinin istekleri, transformatoriin ¢alisacagi yerin cevresel
ozellikleri, hammaddenin teknik dielektrik ve termal ozellikleri ve nakliye kogullart gibi bir

cok etkeni goz oniinde bulundurmalidir.

IEC, ANSI, MC vb. gibi standartlarda transformatorlerin siniflandirilmast limitli olsa da,

piyasa da bu siniflandirma yapilmaktadir. Bu ¢aligmada miimkiin oldugu kadar siniflandirma



detayli bir gekilde anlatilmistir. Transformatorlerde, yapi ve temel kavramlar kadar,
kullanilan hammadde o6zellikleri, aksesuarlar, baglant1 ekipmanlar ve koruma cihazlarn da

onemlidir.

Transformatorler fabrikada uretildikten sonra rutin testlere tabi tutulur. Bu testlerin

hepsinden bagar1 ile gegmezse fabrikadan ¢ikis izni bulmaz.

Dagitim transformatorleri, elektrik dagitim sebekesinin en 6énemli elemanlarindandir. Farkli

etkenleri goz 6niinde bulundurarak, transformator segimi yapilir [2].

Yalitkanlik ve sogutma sistemi agisindan, transformatorler yagl tip ve kuru tip olarak iki
gruba ayrilir. Her birinin digerine gore bir takim avantaj ve dezavantajlan var. Ornegin kuru
tip transformatorler ¢evreye daha az zarar verir, patlama ve yangina sebebiyet konusunda
yagl tipe gore daha korumalidir ancak maliyet olarak ta daha pahalidirlar. Daha net bir bilgi
elde etmek ve dogru se¢cim yapmak i¢in, bu tez ¢alismasinda kayip ve performans olarak
ayni ozelliklere sahip 2 adet 400 kV A yagli tip ve kuru tip transformatoriin Gretimi yapilarak,
uretim maliyeti agisindan karsilagtirmasi gerceklestirilmigtir. Caligmanin ilk bélimiinde
literatiir taramasi yapilmigtir. her iki transformatoriin optimal tasarimini program ile
gergeklestirilmistir. Uretimi tamamlanan transformatorler rutin testlere tabi tutulmustur. Iki
transformator performans olarak karsilagtinlmigtir. Performans olarak egit olan iki
transformatoriin iretim maliyeti karsilagtirilmigtir ve kuru tip transformator, yagl tipe gore
yaklagsik %47 daha yiiksek fiyata mal oldugu goriilmustir. Her ne kadar zor olsa da, dogru
sonucu elde etmek i¢in miimkiin oldugu kadar her iki transformatériin performansina dikkat
edilmistir ki maliyet, esit sartlar i¢in karsilastirilsin. Her iki transformatér “Tek
Transformator” fabrikasinda tretilmis, test edilmis ve maliyetleri karsilagtirilmigtir.
Caligmada elde edilen sonuglar tretimi gergeklestirilen transformatorlere ait olup gergek

maliyetlerdir.



2. TRANSFORMATORLER
2.1. Giris

Bir transformator, giigliit manyetik alan ile birbirine baglanmis iki veya daha fazla bobinden
olusan statik bir cihazdir. Transformatorler, gerilim ve akim ol¢iimi veya sinyal/elektrik
giicu transferi gibi farkli amaglar i¢in tasarlanirlar [3]. Transformatorlerin tasarim sartlar
kullamim alanina baglidir. Olgiim transformatorlerinde, olgiilen miktar, giris devresinden
¢ikisa miimkiin oldugu kadar tam olarak ayni sekilde gonderilir. Sinyal transformatérlerinde,
sinyal en az bozuklukla transfer edilir. Bu tezde elektrik giici transferi sebekesinde
kullanilan transformatérleri incelemeye calisacagiz. Bu transformatorlerde, gerilimin bir
seviyeden bagkasina degistirilirken, minimum gii¢ kayb ile, sabit frekans da, elektrik giici,

transfer edilir [3-4].
2.2. Sistem Gerilim Tercihi

Elektrik enerjisinin tretimini yapan buyik santraller, genellikle elektrik enerjisinin ¢ok

titketildigi yerlerdedir. Ug faz iletim hattinda, gii¢c kayb1 asagidaki gibidir.
P=3R.IZ (W) 2.1)

R her fazin direnci ve [ her fazin akimidir. U sistem gerilimi ise, aktif gii¢ asagidaki gibidir:

P= \/§.U.I.cosq) (W) (2.2)

Burada 0 akim ile gerilim arasindaki ag1 olup, iki denklemin sonucu:

Pl — P2 R (W) (2.3)

2 2
U=. cos=,

Bu denklem, hattaki gii¢ kaybinin, iletilen aktif giictin karesi ile dogrudan ve sistem gerilimi
karest ile ters bir sekilde orantili oldugunu gostermektedir. Baska bir deyisle, gii¢ kaybu,
sistem voltajinin arttigi zaman daha disiik olacaktir. Sistem geriliminin se¢imi ekonomik
denge meselesidir. Bir yuksek gerilim sistemi, iletim kayiplarini azaltir, fakat diger taraftan

daha pahal1 direkler, kablolar ve transformatorler gerektirir.



Yakin tuketicilere elektrik alt gerilim seviyelerinde iletilmekte/dagitiimaktadir. Jenerator
transformatorleri yukseltici olduklan siirece, dagitim transformatorleri normalde disiiriicu
olurlar ve transformatér gici, tiketiciye yaklastikga diuger. Gerilim birkag asamada
dusurilur. Cikis sargisinin uglan agik oldugunda, giris tarafinda uygulanan ve ¢ikis tarafinda

goriinen gerilim arasindaki oran, iki taraftaki sarim sayisinin orant ile esittir [3-5]:

Uy _ Ny

U, N, (2.4)
veya

U, =U, E—j (2.5)
Girig ve ¢ikigin sargilarindan gecen akim ile sarim sayist ters orantilidir:

L.N;=L.N, (2.6)

2.3. Transformatorlerin Esdeger Semasi

Bosta ve kisa devre durumunda 6l¢tim yapmakla transformatore basit bir esdeger sema sekil

2.1’deki gibi ¢izilebilir.

O 4 y

O

Sekil 2.1. Transformatériin esdeger semast

Transformator bosta iken, (¢ikis terminalleri agikken) toplam miknatislanma akimi ve aktif

gii¢ titketimi nominal gerilimde ol¢ulir.




Boylelikle transformatoriin bostaki empedanst Z, ve bilesenleri bulunabilir. Bu empedans
sabit degildir ve miknatislanma egrisinden dolayr dogrusal olmayan sekilde uygulanan
gerilim ile degisir. Z,’ sanal kismi1 bostaki kayiplari gosterir. Diyagramdaki diger empedans
Z, gikis terminallerini kisa devre yapip girise gerilim uygulamakla elde edilir. Olgiim
sirasinda, sargilardaki akim, nominal akim ile esit olmalidir. Bu akimi elde etmek igin,

nominal gerilimin belli bir kismini uygulamak yeterli olur.

Bu gerilim, kisa devre gerilimi olarak adlandirilir ve genellikle nominal gerilimin bir yiizdesi
olarak ifade edilir. Devrenin empedansi, kisa devre gerilimi boli nominal akimdir. Devre Z,,
ve Z ’nin bir paralel baglantisidir. ‘Z, >> Z’ den dolayi, bunlarin paralel baglantisinin
empedansi, goz ardi edilebilir bir farkla Z ile esittir. Z’nin real kismi, transformatoriin kisa
devre kayiplarini temsil eder ve sanal kismi manyetik kagak alanina aittir. Bu niivenin

disinda yer alan manyetik alanlarin olusturdugu kayiptir [6].

2.4. Gerilim Orani, Gerilim Diisiisii /Yiikselisi

Bir transformatoriin gerilim orani, normal olarak yiiksiiz durumda belirtilir ve sargilarda
sartm sayist orani ile dogrudan esittir. Transformator yiklendiginde, bostayken, ¢ikig

gerilimi agagidaki kosullara gore degisir [7]:

Transformatorin ¢ikig gerilimi U, ve akimi [, arasindaki agt @, transformatoriin kisa devre
empedansi Z ve onun aktif ve reaktif bilesenleri, r = ], , bosta iken, ¢ikis gerilimi, U,,, dur. Z;,
yuki baglandiginda, ¢ikig gerilimi U, olur. Karsilik gelen vektor diyagrami Sekil 2.2 *de

gosterilmisgtir.

Uz

Sekil 2.2. Transformator akim ve gerilimine karsilik gelen vektor diyagrami



Simetrik yiikleme ve kiigitk miknatislanma akiminin etkisi ithmali varsayimiyla, Sekil 2.2 de
belirtilen vektor diyagramindan agsagidaki denklem ortaya ¢ikar:

AU, = I,.r.cosp + I, .x.singp + Uyy — \/UZZO—(IZ.r.sin(p— I, .x .cos@)?

A U, gerilim dusimi, U,, ve U, arasindaki farktir. U,. ve u, , nominal U,, e bagli nominal
akiminda ki kisa devre gerilimin aktif ve reaktif kisimlandirlar. Herhangi bir yiiklemede n bagil

gerilim digimuni hesaplamak igin:

AUZ/UZO =n(u,cos@ +u,sing) +1— J1—n?(u,.sing — u,cosp)? (2.7)

Sekil 2.3. ¢ikis geriliminin, , agist ve yilk akimlarimn degisimi ile nasil degistigini bir 6rek ile
gostermektedir (u,. = 0.74% ve u,, = 10%).

1,15
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Sekil 2.3. ¢ikis geriliminin, @ agis1 ve yiik akimlarinin degisimi ile baglantisi

Eksi @ agilan, enduktif yuk akimi anlamina gelir ve pozitif agilar, kapasitif akim anlamina gelir.
Belirli bir pozitif agimin istiinde, ¢ikig gerilimi bosta gerilimine gore yiikselir. Sekil 2,4 *te ¢ikig
geriliminin, farkli kisa devre reaktans ve cos @ degerleri ile nasil degistigini gostermektedir. Genel
olarak, ¢ikis gerilimi, U, in artmasi ile diiser. Omegin U,= 10% ve cos , = 0,8 de ¢ikis gerilimi
bostaki gerilimin %93’ i kadar olmustur.
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Sekil 2.4. Cikis geriliminin degisik kisa devre reaktans degerleri ve degisik cos, ler ile baglantisi

Gerilim diisiim, transformatorde aktif ve reaktif giictiin fazla tiikketiminden kaynaklanir. IEC 60076-
1, 4.1 e gore, iki sargili bir transformatériin anma giicii, giris giictidir. Cikis glicii, nominal giigten
farklidir. ANSVIEEE de bu mesele farklidir ve ¢ikis giicii, girig giict ile esit olmalidir ve girige
uygulanan gii¢, gerilim diisiisii ve yikseligini telafi etmek i¢in ayarlanabilir olmalidir. Kullanicilar
ve kurulum planlamacilan, transformator verilerini belirlerken, yiikkleme sirasinda ¢ikig gerilim
degisimini dikkate almalidirlar. Ornegin biiyiik bir motor, yiik olarak transformatére baglandiginda,
bu meselenin ne kadar ¢énemli oldugunu anlanz. Motorun yiiksek endiiktif baglangig akimi
transformatoriin anma akimindan ¢ok daha yiiksek olabilir. Sonug olarak transformatér tizerinde
onemli bir gerilim dustisii olabilir. Besleme gii¢c kaynag1 zayif ise, transformatoriin ¢ikig gerilimi

diistigtinii daha da fazla etkiler.

2.5. Verim

Bir transformatoriin verimliligi asagidaki formiile gore hesaplanr:

1

Ny = 45 P By n?

.100 2.8)

Py, . n

Burada,

P,, Nominal gerilimde bostaki gii¢ kaybidir ve birimi k(W),



P; , Nominal akimda kisa devre (yuikte) gii¢c kaybidir ve birimi k(W),
P, , Yike verilen aktif glictiir ve birimi k(W),
n, Yikklemenin nispi derecesidir. Anma akiminda n=1 olur.

P, , Asagidaki formiilden elde edilir:

P, = V3.1, .Uy, .(1-AU2 /UZO).cos(p (2.9)

2.6. Enerji Uretimi, Iletim ve Dagitim

Enerji Iletimi genel olarak iki bolimden olusmakta; Ilk gii¢ transformatorleri tarafindan
desteklenen yiiksek gerilim ile uzun mesafe iletim. Ikinci kismi, istasyondan, gesitli
kullanicilara enerji dagitimidir. Buda farklt hiyerarsilerde dagitim transformatoérleri
tarafindan desteklenir. Gug¢ transformatorlerinin giris gerilimleri 800 kV ’a kadar
yikselebilir. Yaglt tip dagitim transformatorlerinin girig gerilimi 72.5 kV ’a kadar
yiikselebilir. Kuru tip transformatorlerde 52 kV a kadar yukselebilir.

IEC 60076-1 standardina gore, gii¢ transformatorleri genel olarak, diizenegin sabit bir
parcast olarak, en az iki sargidan olugmus, elektromanyetik endiksiyon yoluyla bir AC
gerilim ve akim sistemini baska bir gerilim ve akim sistemine ve genelde ayni frekansta ve
giigte transfer eden bir elektrik cihazdir. Ayni tanim uluslararasi elektroteknik sozliginde
vardir: [IEV 421-01-01]. Bu standardin kapsami, tek faz transformatorlerde 1 kVA ve 3 faz
transformatorlerde 5 kVA ’y1 igerir. Normalde, yiksek gerilimi, tiketim gerilimine

(genellikle 400v veya daha az) donustiren transformatorlere dagitim transformatérleri denir.

Transformatorin boyutu ve islevi ne olursa olsun, yapisini olusturan temel pargalar

asagidaki gibidir:

Niive ve onun gl¢lii manyetik alan saglayan 6zel, ince, silisli, ¢elik saclari. Bobinde iletken
amagli kullanilan aliminyum veya bakir. Kat1 yalittm malzemesi olarak yiksek yogunluklu
kagit ve press board gibi seliiloz tirtinleri. Mineral yag hem izolasyon sivist olarak hem de
sogutucu olarak kullanilir ve bunlarin hepsini ¢evreleyen ve koruyan trafo kazanidir (Resim

2.1).



Resim 2.1. Transformatoriin aktif kismi ve tamamlanmis hali

Transformator tasariminda, tGreticinin
1) Cekirdek tipi

2) Mantel tipi

Olmak tzere iki segenegi vardir (sekil 2.5) [8].

Cekirdek tipi

Mantel tipi

Sekil 2.5. Cekirdek tip ve Mantel tip niive

Her iiretici, kendi agisindan bakarak, en uygun sekilde iretim yapmaga calisir. Ozetlersek,
cekirdek tipi transformatorde, sargilar, niiveyi ¢evreler. Mantel tipinde ise niive, sargilar
cevreler. Transformatoriin aktif boluminde, ¢ekirdek tipinde sargilar kolayca gorilur.

Mantel tipinde ise nlivenin alt ve tst kismi1 goziikiir ve niive, bobinin biyiik bir kismini
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saklar. Bagka bir fark, mantel tipinde sarginin ekseni dikey veya yatay iken, ¢ekirdek tipinde
dikey olur. Ginuimuzde ¢ekirdek tipi, mantel tipinden daha ¢ok tretilmektedir [9].

2.7. Dagitim Transformatorleri

Dagitim transformatorleri tiketicilerin ihtiyact dogrultusunda orta ve algak gerilim dagitim

hatlarinda kullanilirlar.

2.7.1. Biiyiik dagitim transformatorleri

Gug araligr: 5000 kVA ve tizeri,

Girig gerilim: 72.5 kV a kadar olup

Kullanilabilir sivilar: mineral yag, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Resim 2.2°de gortulen buyik dagitim transformatorler enerjiyi daha yiksek gerilim
seviyesiyle alip ve onu daha dusiik gerilim diizeyli transformatér merkezleri ve ya dogrudan

buyuk endustriyel tuketicilere dontistiriip dagitmak i¢in kullanilir.

Bu transformatorler 3 fazlilar ve bosta veya yuk altinda kademe degistiriciyle tretilebilirler.
Yuk altinda kademe degistirici ile Uretilen transformatorlerde genellikle ayrn bir sargi
kademesi vardir. Cekirdek soguk haddelenmis ¢elik plakalardan yapilmistir. Sargilari ¢ok
katmanl disk ya da spiral sargi formunda kagit yalittmli dikdortgen/yuvarlak telden yapilir
ve iletken malzemesi bakir ya da aliminyumdur [10]. Kazanlarda genelde radyator var.

Ancak kiiguk transformatorlerde dalga duvar kullanilabilir.
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Resim 2.2. Biytk dagitim transformatort

A. Trafo merkezi transformatorleri

Gug araligr: 5000 kVA — 20 MVA,
Girig gerilim: 69 kV’ a kadar,

Cikis gerilim: 34.5 kV’ a kadar olup

Kullanilabilir stvilar: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Bu transformatorler (Resim 2.3) 3 fazlilar ve bosta veya yuk altinda kademe degistiriciyle
uretilebilirler. Yik altinda kademe degistirici ile uretilen transformatorlerde genellikle ayri
bir sarg1 kademesi vardir. Cekirdek soguk haddelenmis ¢elik plakalardan yapilmistir. Kazan
radyator ile donatilir. Bu transformatorler havai elektrik hatlarina baglanacaksa izolatorler
kapak kismindadir. Ilgili saltere baglanacaksa giris ve ya cikis izolatorleri kazanin iki

taraftaki duvarlarinda yer almaktadir [3].
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Resim 2.3. Trafo merkezi transformatorleri

B. Yer Tipi Transformatorler

Gug aralig: 75 kVA - 20 MVA,
Girig gerilimi: 46 kV a kadar,

Cikis gerilim: 25 kV a kadar olup

Kullanilabilir stvilar: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Resim 2.4’de gosterilen bu tip transformatorler aligveris merkezleri, apartman, ticari kuleler,
okullar, endiistriyel alanlar i¢in tasarlanir. Celik kasast ¢ok saglam ve dayanmiklidir ve
disanidan erisilebilir civata, menteseler, vidalar veya baglanti elemanlar yoktur. Yetkisiz
personelin girmesini 6nleyen mistakil bir birimdir. Goze hos goriinmeyen ¢itler veya diger

kigisel giivenlik korumalara ihtiyact yoktur [3].
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Resim 2.4. Yer tipi transformator

2.7.2. Orta dl¢ekli dagitim transformatorleri

Guig araligr: 400 — 5000 kVA,

Girig gerilim: 36 kV a kadar olup,

Kullanilabilir stvilar: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Resim 2.5°de gosterilen bu tip transformatorler 3 fazlilar ve yiksek gerilimi algak gerilime
doniistirmek i¢in genelde metropoliten ve endiistriyel alanlarda kullanilirlar. Normalde bu
transformatorler hermetiklerdir. Dalga duvarlar sogutmayi saglar ve islem sirasinda sicaklik
degisiminden dolayr meydana gelen yag hacim degisikligini telafi eder. Hermetik
transformatdrlerin avantaji yagin atmosfer ile temasta olmamasidir. Boylece havanin nemini
icine ¢ekemez. Miisteri istek Uzerine transformatoér yag genlesme deposuyla donatilmig

olabilir [3].
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Resim 2.5. Orta 6lgekli dagitim transformatorii

A. Sebeke transformatorii

Gug araligr: 400 kVA — 2500 kVA,
Girig gerilimi: 34.5 kV a kadar,

Cikig gerilimi: 600 V a kadar olup

Kullanilabilir stvilar: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Sebeke transformatorleri (Resim 2.6) genellikle buyiik sehirlerde yuksek yik yogunlugu
gereken alanlarda GRID-TYPE sistemler de kullaniliyorlar. Sebeke transformatérleri metro
veya benzeri uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Sebeke transformatérleri yeralt kullanimi igin

uygundur [3].



15

Resim 2.6. Sebeke transformatorii

B. Yer tipi transformatorler

Gug araligr: 5000 kVA ya kadar,
Girig gerilim: 34.5 kV,

Cikis gerilim: 4.5 kV olup

Kullanilabilir stvilar: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Bu tip transformatorler aligveris merkezleri apartman, ofisler, okullar ve endiistriyel alanlar
vb. i¢in tasarlanmigtir. Kasasi ¢ok saglam ve dayaniklidir ve disaridan erisilebilir civata,
menteseler, vidalar veya baglant1 elemanlar yoktur. Yetkisiz personelin girmesini énleyen
mustakil bir birimdir. Goze hos goriinmeyen ¢itler veya diger kisisel giivenlik korumaya

gerek yoktur [3].
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Resim 2.7. Yer tipi transformatori

2.7.3. Kiiciik dagitim transformatorler
Gug araligr: 315 kVA ya kadar,

Primer gerilim: 36 kV a kadar olup

Kullanilabilir stvilar: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Resim 2.8’de gortilen bu transformatorler enerji dagitiminda, yitksek gerilimi algak gerilime
donigtirmek ic¢in, nifusun diusik yogunluga sahip oldugu alanlarda kullanilirlar. Bu
transformatorler 3 faz, yagli tip ve hermetiklerdir ve direklere veya kosklere monte
edilebilirler. Musteri istek tizerine transformator yag genlesme deposu ile donatilabilir. Dig

mekan kullanimi i¢in yiizeyine ¢inko kaplama uygulanir [3].
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Resim 2.8. Kiigiik dagitim transformatori

A. Tek faz direk tipi

Gug araligt: 5-100 kVA,
Gerilim: 36 kV a kadar,

Uygun sivi: madeni yag olup

bu transformatorler genellikle yagli tipler ve direklere montaj edilmeye uygundurlardir.
Resim 2.9°da gosterilen tek faz direk tipi transformatorler belirli sebekeler i¢cin ekonomik
bir segeneklerdir. Ozellikle niifus yogunlugu diisiik olan bolgelerde ¢cok kullanilirlar. Miisteri
istegine gore, 3 fazli bir sistemin iki fazinin (2 YG izolator) veya tek faz ve toprak (tek YG

izolator) arasinda kullanilabilir [3].
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Resim 2.9. Tek faz direk tipi

B. Yer tipi transformatorler

Gug araligr: 45 kVA — 150 kVA,
Girig gerilimi : 25 kva ya kadar,

Cikis gerilimi : 480 V a kadar olup

Uygun sivi: mineral yagi, dimetil silikon, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Kiugiik 3 faz yer tipi transformatorler (Resim 2.10) misterinin giderlerini dusiirmek ve
estetikligi arttirmak i¢in tasarlanmistir. Bu transformatorlerin tagimasi, kurulumu ve bakimi
cok kolaydir. Bu transformatorler bankalar, restoranlar ve magazalar gibi kugik ticari yerler
i¢cin uygundur. Mini 3 faz yer tipi transformatorler kapt yerine bir baglik ve ¢ikarilabilir bir

tabana sahiptirler. Baglanti kablolari transformatorin altinda yerlestirilir [3].
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Resim 2.10. Kigutk yer tipi transformatori

C. Direk tipi transformatorler

Gug aralig (1 faz): 5 kVA — 1000 kVA,
Gug araligr (3 faz): 30 kVA - 500 kVA,
Girig gerilim: 36 kV’ a kadar,

Cikis gerilimi 480 V’ a kadar olup

Uygun sivilar: Madeni yag, sentetik hidrokarbonlardir.

Direk tipi dagitim transformatérleri (Resim 2.11) distk ticari yukler, endustriyel aydinlatma
gibi enerji uygulamalari i¢in uygundur. Direk tipi transformatorler hem tek hem de ii¢ fazl
tasarimlan ile mevcuttur. Yik, buyiik motorlar ve ya pompalar gibi seyler ise piyasada

tripleks tasarimli veya T-baglantili, 6zel tasarimli transformatorler de bulunur [3].
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Resim 2.11. Direk tipi transformatorler

2.7.4. Kuru tip dagitim transformatorleri

Kuru tip transformatorler yangin tehlikesini ve diger ¢evresel kirlenmeleri en aza indirmek
i¢cin uretilmisler. Bu transformatoérler buylk ofis binalari, aligveris merkezleri, depolar,

hastaneler, buyiik gemiler, petrol ve gaz tretim tesisleri vb. yerlerde kullanilirlar [3].

A. Vakumlu dokme regineli kuru tip transformatorler

Gug aralig: 50 kVA —30 MVA,
Girig gerilimi: 52 kV a kadar,
Iklim simifi: C2 (IEC 60076-11),

Izolasyon simifi: 220 °C (ANSVIEEE) olup

Yuksek gerilim bobinleri tipik disk sargidan olusur. Normal sekilde sarilabilir fakat ayni
kaliteyi yakalamak i¢in maliyeti ¢ok arttirmak gerekir. Resim 2.12°de vakumlu dokme

regineli kuru tip transformatorler verilmistir.
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Resim 2.12. vakumlu dokme regineli kuru tip transformator

B. Resibloc kuru tip transformator

Gug aralig: 30 kVA — 40 MVA,
Iklim simifi: C2 (IEC 60076-11),

Izolasyon simifi: 220 °C (ANSVIEEE) olup

Resibloc, YG sargilari icin ABB patentli bir iglemdir. YG sargilan ¢ok katmanli tiiriindendir.
Capraz sekilde epoksiye batirilmig ve kurutulmug ve cam elyaf yalitimi kullanilir (Resim

2.13)[3].
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Resim 2.13. Resibloc kuru tip transformatori

C. VPI-VPE transformatorler

VPI (Vacuum pressure Impregnated), vakum basincinda verniklenmis ve VPE (Vacuum

pressure encapsulated), vakum basincinda kapstllenmis anlamina gelir.

Gug aralig: 15 MV A’ a kadar,
Girig gerilim: 36 kV’ a kadar,

Is1 yalitim sinifi: 220 °C olup

VPI transformatorler tek kat polyester vernik ozelligine ve VPE transformatorler ¢evreyi

koruma amaciyla kag katli silikon regine kaplama 6zeligine sahiptirler (Resim 2.14).
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Resim 2.14. VPI-VPE transformatori

2.7.5. Diger transformator cesitleri

A. Siiriict transformatorler

Degisken Hizli striicii transformatorler motor siriicileri uygulamalar i¢in gerekli olan
gerilim dontisimunin yam sira elektrik yalitimi saglar. Donistiiriict siiriiciler normalde
orta gerilim sebekelerile ve 5 kV-36 kV ile beslenirler. Bu donustiiriictlerde gerekli gerilim

400 v - 4 kV arasidir. Bu transformator sebeke gerilimini besleme gerilimine donustiirtr.

Bu transformatorler hem yagli tip hem de kuru tip olarak farkli ¢ikis gerilimler igcin 6 MVA

ya kadar uretilmektedir.

B. Riizgér tiirbini uygulamalari

Rizgar tirbini i¢in yapilmig olan kuru ve yagh tip transformatoér ¢ok dusik kayiplidir.

Taginmasi ve yerlestirmesi kolay olsun diye en olarak kiigiiktiir ve 6zel tasarima sahiptir.

1) Kuru tip:

Gig araligt; 1000 kVA — 2100 kVA (miisteri istegine gore degisebilir.),
Girig gerilim: 36 kV’ a kadar,

Iklim simifi: C2 (IEC 60076-11),



Ozellikler:

o AG c¢ikiglari transformatoriin altindadir.
o Alt tarafta ¢erceve ayak veya tekerlek yoktur.

e Normalde yardimci ¢ikiga sahiptir ve tglincii bir sargt segenegi vardir.

2) Yagh tip:

Gug araligr: 4000 kVA’ ya kadar,

Girig gerilim: 36 kV’ a kadar,

Uygun sivilar: Dimetil silikon veya esterler,
Ozellikler:

e Hermetiktir, ¢inko ile kaplanmig veya boyalidir.
¢ YG tarafinda epoksi regineli ¢ikis kullanilmigtir.
¢ AG taraf izolatorleri korumalidir.

¢ Gaz/yag, sicaklik ve basing seviyesi cihazlarla kontrol edilmekte [3].

Resim 2.15. Ruzgar tiirbini uygulamalari

Resim 2.15°de riizgar tiirbinin de transformator uygulamast gosterilmistir.

24
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C. Denizalt1 transformatorleri

Gug araligr: siparige gore,
Girig gerilim: 72.5 kV,
Cikig gerilim: 1-12 kV,
Yukseklik: Dikkat edilmeli.

Uygun sivilar: Madeni yag.

Bu transformatorler, normalde Deniz altinda petrol kuyularinda kullanilan 6zel pompalarin
gerilimini temin etmektedir. Pompalar ac motorlarla ¢aligmaktadir. Bu motorlarin enerjisi
uzun Yuksek gerilim kablolariyla temin edilmektedir. Deniz alt1 transformatorleri denizin

dibinde pompalara yakin bir yerde kurulmaktadir (Resim 2.16).

Resim 2.16. Denizalt1 transformatori
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D. Yer alt1 transformatorler

Gug araligr: 75-1000 kVA,
Gerilim: 30 kV ’a kadar,

Uygun sivi: Madeni yag, esterler ve sentetik hidrokarbonlardir.

Yeraltt ticari transformator (Resim 2.17), dongii beslemesi ve agik tip uygulamalar i¢in
tasarlanmigtir. Bu transformatorler normalde akim sinirlayici sigortalar ve anahtarlarla

donatilmistir [3].

Resim 2.17. Yer alt1 transformatorii

2.8. Gii¢ Transformatorleri

Transformator Ureticileri ekstra yiiksek sebeke voltajinda caligan (800 kV ’a kadar) yiiksek
gerilimli buyiik gii¢ transformatorlerinin (Resim 2.18) tasariminda gesitli sorunlarla karst

karsiyadirlar.
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Resim 2.18. Gii¢ Transformatori

2.8.1. Gegici asir1 gerilimler:

Zorluklardan biri transformator terminallerine olugsan/uygulanan gecici gerilimin sargilar
arasinda nasil dagilacagina dair tahminde bulunmaktir. Bu gerilim dagitimi birgok

parametreye gore degisir.

Sekil 2.6 sargi terminaline normal bir yildirnm darbe uygulandiktan sonra sargida gerilim
dagilimint gostermektedir. Sarginin yitksekligi L ekseni boyunca gosterilir ve T de zamani

gosteriyor. Toprakla sargt arast gerilimler ol¢iilmustir ve U ekseni boyunca gosterilmistir.

Sekil 2.6. Sargi terminaline standart bir yildirim darbe uygulandiktan sonra sargida gerilim

dagilimi



28

Yalitimin dielektrik zorlamalara karst dayanmasi sadece gerilimin pik miktarina bagli degil

ve baskinin siireside énemlidir.

2.8.2. Manyetik kacak alam

Manyetik kagak alani, transformatoriin giig araligr ve kisa devre empedanst ile degisir [11].
Bu kagak alanlar, 1sitnmaya sebep olabilir. Biyiik transformatérlerde manyetik kagak alani
transformatore zarar vermesin diye oOzel oOnlemler alinmalidir. Asirt 1sinma gaz
kabarciklarina neden olur ve yagda zayif noktalar olusmasina ve arizaya neden olabilir. Yag

ile temas halinde sicak noktalar yagi bozacaktir [12-13].

2.8.3. Mekanik giicler

Ugiinci 6nemli konu gii¢ transformatorlerinin sargilarin iizerinde olusan kisa devre
akimlarindan dolayr meydana gelen mekanik titresimlere kars1 dayanabilmektir. Buytik gii¢
transformatérleri normalde ¢ok yiiksek kisa devre giiciine sahip sistemlerde kurulur. Kiigiik
transformatorlerde genelde termal sartlar ya da ekonomik kayip miktart ve 6zellikleri sargt
iletkenindeki akim yogunlugunu belirtir. Buytk transformatorlerde kisa devre akimindan

dolay1 meydana gelen mekanik darbelerin miktari tel ¢cap1 ve 6zelligini belirtir.

2.8.4. Giic araligi limitlemesi

Gug transformatorlerinde karsilasabilecegimiz sorunlardan biri, transformatoériin uygunsuz
gicudir. Karsilagabilecegimiz diger sorun, transformatoriin boyutlart ve yiksekligidir.
Transformator yiksekligi sorun olacaksa tasarimecr 3 bacakli niive yerine 5 bacakli niive

kullanmak zorundadir.
2.8.5. Jenerator yiikseltici transformatorler
Bu transformatorler jenerator gerilim seviyesini yikselterek sistem gerilim seviyesine

c¢ikarabiliyor. Bu gerilim 800 kV ’a kadar yiiksek olabilir. Bu tiir transformatoérlerin baglant:

sekli genelde Ynd ’dir.
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AG tarafinin delta baglantiya sahip olma nedenleri:
Delta baglantil1 transformatoriin sifir bilegen empedansini oldukga diisiik tutar.

Buyik transformatorler igin algak gerilim tarafindaki hat akimi ¢ok yiiksektir. Delta
baglantili sargilarda, sarginin akimi kok 3 bolu hat akimi ile esittir. Buda telin kalinligini iyi

yonde etkiler ve fabrikada sarim isi kolaylagir.

Yuksek gerilim tarafinda, nétr normalde ¢ok iyi sekilde topraklanmistir. Bu yiizden genelde

nétr izolasyonu bazi noktalarda faz izolasyonuna gore daha zayiftir.

Bir jeneratorin sisteme verecegi aktif ve reaktif giic kapasitesini ful olarak kullanmak

istersek transformator tasartminda bu dort kogulu énemsemek gerekir:

e Transformatoriin kisa devre empedansi,
¢ Yiksek gerilim degert,
¢ Transformatoriin MVA deger,

o Algak gerilim degeri.

IEEE C57.116 -1989 TM. IEEE Jeneratorlere dogrudan bagli olan transformatorlerin
ozelligi ve se¢imi ile alakali belli yontemler agiklamistir. Transformatoriin jeneratorle sistem
arasindaki reaktif giicin degisimini tam anlamiyla yapmasi igin yiksek gerilim tarafinda
kademe degistirici kullamlir. Yeraltt hidroelektrik santrallerinde yiiksek gerilim tarafina
baglanan devre kesici normalde transformatorlerden birkag yliz metre mesafede yer
almaktadir. Transformatorler ve devre kesiciler kablo vasitasiyla birbirine baglanir.
Transformatore yiksek gerilim tarafindan enerji verince terminallerde yiiksek frekansli

titresimler ortaya ¢ikar.

Tim transformator sargilarinda olgim cihazlariyla tespit edilebilir bir kag¢ rezonans
frekanslart vardir. Enerji uygulanirken bu salinimlarin frekansi sargilarin kritik rezonans
frekansi ile ortisurse i¢ asirt gerilimler meydana gelir. Bu tehlikeli durum jeneratér,

transformator ve devre kesicileri senkronize etmekle onlenebilir.

Transformator ve jenerator arasinda sabitlenmis bir elektriksel baglanti varsa ikisi tekbir
birim olarak c¢aligirlar. Transformatoriin herhangi bir tarafinda bir ariza ¢itkma durumunda

roleler hizli sekilde yiksek gerilim tarafindaki devre kesiciyi tetikleyerek birimi sistemden
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ayirirlar. Bu ani yik kesimi jenerator terminallerinde ve dolayisiyla transformatorde yiiksek
voltajla agir1 uyarilmaya neden olur. Bu agiri uyarilmanin buyikligi ve stresi jeneratoriin
ozelliklerine baglidir. Musteri bu gegici agirt gerilim maksimum biyikligini ve siiresini
fabrikaya ve transformatoriin tasarimi bitmeden sodylemelidir. Tasarimci algak gerilim
tarafindaki agirt gerilim korumasi i¢in 6zel 6nem vermelidir. Zira YG ve AG tarafindaki
gerilim buyuklugu ve dolayisiyla yalitim farklidir ve YG tarafindan AG ye gelen gegici ve
ani agir1 gerilim transformatoriin yanmasina sebep olabilir. AG tarafinda her terminal ve

toprak arasi ve fazlar arasinda parafudr ve kapasitor kullanmak tavsiye edilir [14-15].

Jenerator ve transformator arasinda koruma seviyesini yikseltmek i¢in, baralar da kullanilir,
Buyiik jenerator/yukseltici transformatorler igin bu hatlarda olugsan akim miktart yiksektir.
Bu akimdan dolayr meydana gelen manyetik alanda baya giigliidiir. Bu alan, transformator
kazan, kapak, izolatorler ve bara kanallarin kendisinde bile beklenmeyen, girdap akimlara
neden olur. Tasarimda dizeltici 6nlemler alinmazsa bu beklenmeyen akimlardan dolay1

meydana gelen kayiplar agirt 1sitnmaya neden olur.

Resim 2.19°da buyik ¢ fazli jenerator yikseltici transformatoriin bir  ornegini
gostermektedir. Anma giicii 1100 MVA ve gerilim orani1 345/19 kV dur. Bu transformator

mantel tip olarak tasarlanmigtir.

Resim 2.19. Jenerator yiikseltici transformatori
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2.8.6. Diisiiriicii transformatorler

Dugtrtact transformatorler, girisine gelen yiiksek gerilimi uygun bir dagitim gerilimine
dusturir. Bu transformatorinin gii¢ araligr iletim hattinin gi¢ araliginda olabilir. Bu
transformatorler genelde bir yik altinda kademe degistirici ile donatilmiglardir ve %1-1,5
adimlarla %15 ¢evirme oranini yapabiliyorlar. Elektrik sebekesinde, bir kag¢ dagitim gerilimi
vardir ve enerji, kaynaktan tiketime gelene kadar bir ka¢ asamada gerilim degisiklige sahit
oluyor. Bu farkli gerilim seviyeleri arasinda diistiriicii transformatérleri vardir ve sebekede
tiketiciye  yaklastikga transformatorin @ gici  disiyor.  Cogunlukla  duzeltici
transformatdrlerden olusuyor ve ¢ikig gerilimi sabit olsun diye ¢evirme oranlart genelde
gerilim duzeltici roleleriyle kontrol edilir. Aslinda bir sebekede transformatériin her iki tarafi
da 6nemlidir ve ¢evirme oranini degistirmek ¢ok fazla gerilim degisikligine neden olabilir.
Bu degisim sadece transformatériin iki tarafindaki reaktif giict etkiler. Tecriibe gosterir ki,
bu tir durumlarda gerilim regiilasyon rolesi ¢ikig taratinda herhangi bir ciddi gerilim farki

olmadan yiik altinda kademe degistiriciyi son kademesine alir.

2.8.7. Gegis koprii transformatorler

Resim2.20’de gosterilen bu transformatorler farkli aktif ve reaktif glicii ve gerilim seviyeleri
olan sistemleri, birbirine baglar. Bu transformatérlerin gii¢ araligi normalde ¢ok yuksektir
ve tagimasi kolay olsun diye tasariminda degisik teknikler kullanilir. Bu transformatérlerde
bazen ¢evirme orant sabittir. Gergi bazilarinda da musteri istegi tizere kademe degistirici
kullanilir. Kademe degistirmek transformatoriin iki tarafinda ciddi gerilim degisikligine

sebep olamayabilir ama reaktif giict etkileyebilir.
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4]

Resim 2.20. Gegis kopru transformatori

A. Faz degistirme transformatorler

Faz degistirme transformatorii (Resim 2.21), gecis kopri transformatdrlerinin 6zel bir

turidir. Gug sistemine, bir faz agisiyla gerilimin eklenmesini saglar.

Bu iki ana amag i¢in kullanilir:

e ki bilyitk bagimsiz giig sistemi arasindaki giig¢ akisini kontrol etmek,

e Gug sistemleri birden fazla noktada birbirine bagli ise, yikklemegi dengelemek igin.

Resim 2.21. Faz degistirme transformatort
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B. Yiiksek gerilim dogru akim (HVDC) transformatdrler

Ilk HVDC iletim hatt1 1954 yilinda Isveg'te kurulmustur. O zamandan beri birgok HVDC
iletim sistemleri dinyada kurulmustur. HVDC bazen AC iletim sistemlerine gére ekonomik
ve teknik agisindan avantajli bir alternatiftir. Bu transformatorler, biiyiik gii¢, uzun mesafeler

boyunca havai hatlar ve ya deniz alt1 kablosuyla iletiliyorsa kullanilir.
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Sekil 2.7. HVDC iletiminin temel semast [3]

Sekil 2.7°de gosterilen HVDC sisteminde kablonun her iki tarafinda bir konvertor istasyonu
vardir. Konvertor istasyonlarinin en énemli cihazlar, transformatorler ve valflerdir. Besleme
sisteminin ac gerilimi belirli bir gerilim seviyesine donustiruldiikkten sonra dontistirici-
dogrultucu araciligiyla istenilen gerilim haline geliyor. Daha sonra birgok yari iletken
tristorden olusan kontrollu valfler ile dizeltilir. Kablo veya hattin alici tarafinda bagka bir
doniistiriict istasyon vardir. Bu istasyon bir invertor olarak ¢alisir ve DC akimint AC sekline
geri déniistiiriir ve daha sonra istenilen gerilim seviyesine yiikseltir/diistiriir. Islem yapilirken

gii¢ akis yoni kesintisiz sekilde degistirilebilir [16].

2.8.8. Endiistriyel transformatorler

A. Firin transformatorleri

Bu tur transformatorler gelik eritme ve metaltrji endustrisinde yaygin olarak kullanilir. Bu

transformatorlerin 6zelligi ¢ikis akiminin yiksek olmasidir.

Celik i¢in 90 kA ve ferro alyaj i¢in 160 kA ’e kadar elektrot akimi ve genig bir ¢ikig gerilim
araligina sahiptir. Cikis gerilimi normalde, yuksek gerilim tarafinda ve ya kazan iginde ¢ift

niive (booster regulation) tasariminin ara devresinde yer alan bir yik altinda kademe
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degistirici (OLTC) ile kontrol edilir. Firin transformatorlerinde ¢ikis gerilimi 1500 V a

kadardir. Firin transformatorler kabaca iki gruba ayrilabilir:

o AC finnlar
1. Ark firinlar,
2. Indirgeme firinlar,
3. Ozel amagl firinlar,

e DC finnlar

Ark ocagr transformatorleri hurda metal eritmesi i¢in kullanilir. Ark firin transformatorleri
genelde 3 faz olarak tasarlanir. Indirgeme firin transformatorler normalde metaliirji
endiistrisinde kullanilmaktadir. Demir alasimlan tiretimi sanayide ¢ok 6nemlidir. Onemli
alasimlar ferro silikon, silikon metal ve ferro manganezdir. Diger 6nemli alagimlar ferro
nikel ve ferro kromdur. Indirgeme firinlar1, ayn1 zamanda, bakir, nikel, kalay, kursun ve

¢inko gibi demirsiz metaller tiretiminde de kullanilir.

Indirgeme firinlar, kalsiyum karbit iretiminde de kullanilir,

Indirgeme firin transformatoérler igin en yaygin tasanm tek fazdir. Ozel amagli firin
transformatorlerine 6rnek vermek istersek, elektrot malzemesi tiretimi ve yiksek kaliteli

celik tiretilmest i¢in elektro ciruf aritmasidir.

AC finn transformatorler tek ve t¢ fazli olarak yapilir. Birgok fabrikada firin
transformatorleri mantel tip olarak tasarlanmaktaydi. Yeni AC firin transformatorleri
imalati, birkag istisna diginda g¢ekirdek tip olarak yapilmaktadir. DC firin transformatorler
de hurda metal (¢elik) eritmek i¢in kullanmilir. Normalde 3 fazlidir. Dogru akim eritme
isleminde kullanildigindan, bu transformator, firin1 besleyen bir redresor ile kombinasyon

halinde monte edilir (Resim 2.22).
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Resim 2.22. Firin transformatori

B. Konvertor transformatorler

Konvertor transformatorlerinin en yaygin kullanim alanlari:

e Degisken hiz surtcileri —VSD,

e Aliminyum elektroliz.

Diger uygulamalar, kimyasal elektroliz, DC ark ocagi, ¢ekis santraller, gemiler, maden
sektort, bakir aritma vb. olabilir. VSD transformatérler bir motora ihtiyact oldugu degisken
hiz1 saglamak i¢in baglanilir. Bu transformator 2 adet 6 pals (toplam 12 pals) dogrultucuyu
besler. Bu iki dogrultucu iki invertére bagli olan iki yumusatma reaktor iceren DC-baglanti
ile birbirine baglidirlar ve ¢ikig bir senkron motora baglidir (Resim 2.23). Ayrica normalde,
bu transformatorler de bir filtreye bagli olan tgiincii sargi da mevcuttur. Filtrenin amaci
yikin gig¢ faktorini artirarak yant sira YG besleme sisteminde gerilimin harmonik

bozulmasini azaltmaktir.
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Resim 2.23. Konvertor transformatorler

2.8.9. Traksiyon transformatorler

Traksiyon sistemleri genel olarak AC akim kullananlar ve DC akim kullananlar olmak iizere

iki ana gruba ayrilirlar. Avrupa'da asagidaki sistemler bulunur [3]:

e 15kV-AC 16 2/3Hz,
e 25KkV-AC 50 Hz,

e 1,5kV-DC,

e 3kV-DC

e 1.2W-DC.

A. Hat besleyici transformatorler

AC dagitim sistemlerinde besleme transformatorleri hakkinda ti¢ 6nemli sistem vardir:

1. Geri donus iletkeni Tek fazli besleme sistemi,
2. Yiikseltici transformator ile tek fazli besleme sistemi,

3. Otomatik transformator ile iki fazli besleme sistemi,

Bu transformatorler, 3 sistemden birinde kullanilir.
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B. Lokomotif transformatorleri

Resim 2.24°de gosterilen bu transformator lokomotife yiklenir. Bu tiir transformatérler igin
onemli faktorler boyut ve agirliktir. Bu faktorler transformatorin kayiplarint ve 1sinma
riskini arttirir. Yuksek sicakliklarin istesinden gelmek igin, dayanabilir yalittim kullanilir.
Ornegin, aramid, poliimid veya polyester cam malzemeler ve gesitli yiiksek sicaklik yalitim

stvilart da yalitim malzemeleri olarak kullanilir.

Resim 2.24. Lokomotif transformatorii

2.8.10. Topraklama transformatorleri (Notr baglant1 elemanlari)

Topraklama transformatorler tig-fazli bir sistem ig¢inde, bir nétr nokta olusturmak igin
kullanilir. Buda nétr topraklama imkani yaratir. Bu topraklama, ark- bastirma reaktori, notr
topraklama reaktori, direng ile veya dogrudan yapilabilir. Tasarimi, tek sargili zikzak
baglantili bir transformator olabilir. Boyle bir sarginin sifir bilesen empedansi ¢ok dusik
olur, ancak amag¢ sistemin her hangi bir topraklamasindaki sorundan dolayr meydana gelen
asirt akim kontrolu ise, yikseltilebilir. Zigzag baglantisina bir alternatif olarak, yildiz/delta

baglantisini kullanabiliriz. Delta baglantisi, sifir bilesen manyetik alani dengeler. Bu alan,
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delta ve yildiz sargisinin arasinda limitlenir ve transformatoriin sifir bilesen empedansini
kiiguk tutar. Sifir bilesen empedansint yukseltilmek istenirse, delta baglantisin1 agip yerine
reaktor ya da direng kullanilir. Sekonder sargi ayarlanarak, transformator kesintisiz,
yardimci istasyon kaynag i¢in hazirlanabilir. Bu transformatorler genelde yagli tiptir. Bu
transformatore reaktor baglamak zorunda kalirlarsa, hem transformator hem de reaktor ayni

kazan i¢ine koyulabilir.
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3. TRANSFORMATOR PARCALARI VE KULLANILAN
MALZEMELER

Bu boliimde transformatorlerde kullanilan malzemeler ve transformator pargalart miimkiin

oldugu kadar incelenmigtir.

3.1. Terminaller

Kuru ve yagli tip transformatorlerinde terminal ¢esitleri ortak veya farkli olabilir.
3.1.1.zolatérler

Bu terminaller baglantiy1 i¢ yalitim ortamindan dig yalitim ortamina tagir. Dig yalitim ortami1
genelde havadir ama bazen kablo kutularinda, yag ve gaz olabilir. Gaz zararini azaltmak
amaciyla izolatoriin alt kismi uzun olmak zorunda ve transformatoriin i¢ yalittm ortamina
ulagsmalidir. Izolatérler sargilann elektriksel baglantilar ve toprak potansiyelinde olan kazan
arasinda gerekli yalitim1 saglar. Ayrica, dis ortamda gerekli korumay1 saglar. Bu izolatorler

gerekli akim kapasitesini karsilamak zorundadirlar.
A. Algak gerilim izolatorleri

Porselen boru igine yerlestirilmis iletken bir bara olabilir (Resim 3.1). Normalde bara,
bakirdan yapilmig olabilir ve yalitim1 transformatér yagi ve porselen kombinasyonun dan
olusabilir. Izolatoriin yagda kalan kismi kisadir. Izolatériin hava ile temasta olan kismi1 daha
uzundur ve yagisli kosullara uygun uretilir. Yag sizintisin1 dnlemek i¢in porselen ve bara
arasinda ve porselen ile kazan arasinda conta kullanilir. Bu porselen izolator igin normal
limit, 45 kV ve 10 kA ’dir. Tasarimda ¢ok diisitk kismi desarj seviyeleri elde etmek istenirse

ozel algak gerilim izolatorleri kullanilir.

Daha yuiksek gerilimli izolatorler 25 kV ’tan baglar 52 kV ’a kadar devam eder. Gerg¢i bu
aralik miisteri istegine gore veya tasanim gerektirirse daha da yiiksek olabilir. Ozel AG
izolatori kullaniminda, kapasitif gerilim dagilimi dikkate alinir ve genelde baranin ve

izolatoriin genel izolasyonu daha gi¢lendirilir.
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Resim 3.1. Algak gerilim izolatori

Uzun bir sire i¢in fenolik kagit laminatlar1 (bakalit) neredeyse diinyanin her yerinde
kullanilmigtir. Bakalit mekanik olarak giiglidiir, ancak tam anlamiyla buzilme ve
catlamalardan kurtulamaz. 1970 ten sonra izolator tretim teknolojisi deSistmistir ve
transformator yagi emdirilmis kagit kullanilmaya baglanmigtir. Bu izolatorlerin tGretiminde
porselen kaplama kullanilir. Gévde, topraklanmig flang ve hava gecirmez yalitim iginde
konumlandirilir. Bu yalitim iki pargadan olusabilir. Ust kisim porselen ve silikon polimerden
olusur ve alt kistm normalde yag altinda porselen ve epoksi re¢ineden olusur. Hava kismi1 ve
yag kismi1 porselenleri, montaj flangina kars1 ve alt ve iist armatirlere kargi eksensel olarak
contalarla sikistirilir. Montaj basinci, sicaklik degisimi sirasinda, farkli parcalarin genigleme
ve kasilmasini saglayan yaylar tarafindan siirdiriliir. Izolator icinde, merkezi iletken ve dis
kilif arasindaki bosluk transformator yagi ile doldurulur. Izolatoriin iist kismi yag genlesme
alanim saglar ve yag seviyesini gosteren bir gozetleme cami ile donatilabilir. Ust kisim yag
genlesme ve bliziilmesine yer saglar ve hava yada gaz zararint azaltir. Bu genigleme alani
yeterince atmosferik hava ve dolayisiyla nem girisine karst sizdirmaz olmalidir. Yag
emdirilmig yogunlastirilmig govdeli izolatorler genelde dikey konumda kurulmak igin
tasarlanir. Ama tasarimda 6zel tedbirlerle yatay montaj icinde uygun olabilirler. Gerekli
anma akimi ve diger ozelliklere gore, izolatorler farkli sekillerde tasarlanirlar. Merkezi

iletken bakir olabilir ve kalinlig1 gececek olan akima gore degisebilir.



41

B. Yogunlastirilmis izolatorler

Yogunlagtirilmig izolatorler (Resim 3.2), yiksek gerilim iletkeninin gi¢ trafosunun
topraklanmig duvarlarindan ge¢mesine izin veren cihazlardir. Yogunlagtirilmig izolatorler,
uygulandigr yerlerde, transformatorin  ve sistemin elektriksel, 1s1l ve mekanik

gereksinimlerini kargilamalidir.

Yogunlagtirilmig izolatorler 15 kV ile 800 kV arasi i¢in temel yapist ayndir.

Yogunlagtirilmig izolatorler diinya genelinde kullanilan {i¢ ana yalitim sistemi vardir ve

bunlar agagidaki gibidir:

* Regine sarilmig kagit
* Yag Emdirilmis kagit

* Recine Emdirilmig kagit

) \

Resim 3.2. Yogunlagtirilmig izolator
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C. Yiiksek akim izolatorleri

Yuksek akimlar i¢in yapilmig olan izolatérler, (30 kA kadar) ¢ok buyik merkezi iletkene
(bara) sahiptir (Resim 3.3). Yiiksek akim izolatori, gerilim, akim ve galisacagi ortama gore

farkl sekillerde tasarlanabilir.

S
4

Resim 3.3. Yiiksek akim izolatorler

3.1.2. Kablo baglantilar:

Genellikle bu tiir baglantilar, yag ile dolu bir kutunun i¢inde ayrilabilir sekilde yagdan yaga
bir izolatére baglanir. Ayrilabilir baglanti herhangi bir durumda ve 6zellikle yalitim testi
yapilirken kablonun transformatorden ayrilmasini saglar (Sekil 3.1). Aymt zamanda
transformatoriin i¢ kisminin korunmasina da yardimer olur. Dugiik gerilimli sistem igin
uretilmis yeni plastik kablolar normalde bu sekilde baglanmaz, a¢ik havada baglanir. 145
kV seviyesine kadar kullanilacak epoksi re¢ineli izolatorler de vardir. AG tarafinda
transformator yukstzken, yalitimli bir malzeme ile baglantiy1 keserek transformatort devre

dist birakmak olur.
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Sekil 3.1. Kablo baglantilar
3.1.3. SE baglantilar1

SE. gaz izoleli transformatorleri ozel igletmelerinde giig iletim sistemlerinin alev almasim
engelleyecek sekilde tasarlanir [17]. Dogrudan SFs kanalina bagli olan transformatér uglar

ozel izolatorlere sahiplerdir (Resim 3.4).

8 e Lﬁ"-v-f'q'-l'[-l 1 '
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FAAAAAAARA
Resim 3.4. SE, baglantilan
3.1.4. Plug in izolatorler/mono bloklar
Bu tip izolatorler, 6zel recine ve iletkenden olusurlar. Daha hizli operasyon i¢in kullanilirlar.

Bagliklarin degisimi veya cikarilip takilmasi normal porselen izolatorlere gore ¢ok daha hizli

yapilir.
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3.2. Sogutucular

Sogutucu ekipmanlari, sicak yagi transformatorin tst kismindan alip, sogutup asagiya
gonderir. Sogutma sistemi i¢ yag devresi ve dig yag devresi olmak tizere iki yag devresinden
olusur. I¢ devre kayiplardan dolayr meydana gelen sicakligi yaga transfer eder. Dis devrede
yag, sicakligi ikinci bir sogutma sistemine gonderir. Genelde ¢evredeki hava
transformatorlerin sogutmasinda 6nemli rol alir. Yeralti kullaniminda havanin olmadig

ortamlarda, suda kullanilabilir.

Bu iki devre farkl1 sekillerde kombine edilebilir. Ornegin i¢ devredeki yag hareketi dogal
olarak degil de pompalarla oldugunda, yag pompali (oil forced) olarak adlandirirlar. IEC’ e
gore bu kombineler agsagidaki gibidir [5]:

e ONAN - Yagi ve havasi dogal dolasir, (Oil natural —Air natural),

e ONAF - Yag dogal dolasir, fanlar ile hava pompalanir (Oil natural — Air forced),
e OFAN - Yag pompalanir, Hava dogal dolasir (Oil forced — Air natural),

e OFAF - Yag ve hava pompalanir (Oil forced — Air forced),

e OFWF — yag ve su pompalanir (Oil forced — Water forced).

Yag, 1s1 Ureten yiizeylere dogrudan pompalanirsa buna, OD — Dogrudan pompalama (Oil

directed), denilir.

Pompalar tipki fanlar gibi bozulabilirler. Bu durumda onlarin tamiri ve degisimi
transformatér durdurulmadan veya yag bosaltilmadan mimkiin olmalidir. Her devrenin

kendine ait a¢ kapa anahtar1 olmalidir.

3.2.1. Radyatorler

Radyatorler piyasada farkli modellerde bulunurlar. Radyatorleri azicik transformator
kazanindan yuksek sekilde yapip monte edilirse yag sogutmasinda daha da etkili olabilir.
Radyatorlerin tst kisminda bir gaz tahliye ve alt kisminda bogaltma vanasi vardir (Resim
3.5). Radyatorler dogrudan transformator kazanina monte edilirler. Radyatorler ayrilabilir
sekilde tasarlanir, bu durum hem bakim onarimda hem de tagimak agisindan ¢ok faydalidir.

Radyatorlerin kumlanmasi ve saglam boyanmasi tavsiye edilir.



Resim 3.5. Transformator radyatori

3.2.2. Dalga duvarh kazanlar

Dalga duvarli kazan kiigiik ve orta 6lgekli dagitim transformatorleri kullanilir. Esnek yapiya
sahip bu dalga duvarlar, yagin sicakliga gore hacim degisimi ile birlikte genlesip kasilirlar.
Kazanin her tarafindaki dalgalarin sayisi ve derinligi, sogutma ve dinamik basing degisimini
g6z oniinde bulundurarak hesaplanir ve optimize edilir. Hermetik kapama transformatorlerin
genlesme depolu transformatorlerine gore birg¢ok avantajlari vardir. Yagin hava ile temasta
olmadigr i¢in nem ve havadaki diger seyleri ememez. Bu transformatoriin daha bakim

onarim maliyetinin azalmasi ve émriiniin uzamast demektir.
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Resim 3.6. Dalga duvarli kazanlar

3.2.3. Fanlar

Daha buytk transformatorler i¢in fanlar transformatoriin altinda veya kenarlarinda bir
ONAF sogutma duzeni olusturmak i¢in monte edilir. Fanlar transformatoriin 25% kadar
yiklenme kapasitesini arttirir. Sogutma fanlari disiik frekansh gurilti dretir. Bu gurilti
transformatoriin giriltisine eklenir. Siddeti fanin buyiklugt, donts hizi ve bigaklarinin

tasarimina baglidir. Fanlar farkli tasarimlara sahiptirler.

3.2.4. OFAF (yag ve hava pompalayan) 1s1 esanjorleri

Biytik transformatorlerde, dogal sekilde sogutma isini yapan radyatorler buyiik bir alan
kapsar. Kompakt sogutucular bu sorunu ¢ozer. Bu sekilde pompalar yag dolagimint saglar

ve glcli fanlar havay: tfleyerek hareket ettirir.

3.2.5. Yag-su sogutucular

Transformator agir sanayide (gelik isleri gibi) kullaniliyorsa ve ya hava dolagimi zor olan
bir yerde calisiyorsa, en iyi alternatiflerden biri su ile sogutma yontemi olabilir. Bu yontemin
risklerinden biri kullanilan suyun bazi iklimlerde donmasidir. Cok sicak ortamlarda da bagka

sorunlar ¢ikabilir. Su sogutuculart kompaktlardir. Cikarilabilir tiipler ve normal silindirik
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borudan olugurlar. Bu sogutucularin en 6nemli sorunu malzemenin paslanmasidir. Yag
sisteminin igine su sizintisi, bir transformator i¢in 6limciildir ve bu tir sistemlerin dikkatle
izlenmesi gerekir. Montaj1, yag tarafindaki basing su tarafindaki basingtan daha yiiksek
olacak sekilde ayarlanabilir, ancak bunu her zaman saglamak mumkiin olmayabilir.

Paslanmast zor, titanyum gibi maddeler kullanilabilir.

Bazen cifte boru sogutucu uygulanabilir. Bu sistemde yag ve su devreleri bir ara bogluk ile
ayrilir ve boylece herhangi bir sivi sizintist bu alanda toplanir ve alarmla bildirilir. Sekil

3.2’de yag-su sogutucusu gorseli verilmistir.

Sekil 3.2. Yag — su sogutucular

3.2.6. Yag pompalari

Yag sirkiilasyon pompalart 6zel, kompakt, muhtrlidiar. Pompa, transformator yagr igine

daldirilir. Bu pompalarin ses seviyesi transformator ses seviyesine gore duguktir.

3.3. Gerilim Diizenleme Ekipmanlar:

Transformatorlerin gogunda, onlarin gerilim oranini ayarlamak i¢in bir cihaz vardir. Bu ayar,
yiik altinda ve ya bosta kademe degistirici ile veya daha eski ve 6zel transformatérlerde, onu
devre dist birakarak ve topraklayarak, civatali baglantilar ile yapilir [18]. Kademe
degistiricinin gelismiglik seviyesi, c¢alistigi frekans ve transformatorin buyukligi ve

onemine baglidir.
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3.3.1. Bosta kademe degistiriciler

Bosta kademe degistiricisi tasarim olarak ¢ok basit bir parcadir ve bobindeki secilen
kademeye baglant1 verir (Resim 3.7). Adindan da belli oldugu gibi bu par¢a transformatoriin
enerjisi kesildikten sonra calisir. Bosta kademe degistiricilerde, transformatorin yillarca
ayni kademede galigmasi, bozulma ve oksidasyon ve dolayisiyla kontaktin direncinin
artmasina neden olabilir. Ist pirolitik karbon birikmesine neden olur ve zaman igerisinde
direng artar. Sonugta transformatoriin gaz koruma rolesi uyarmaya baglar veya daha koti
durumlarda, bir kisa devre olusur. Bunu 6nlemek i¢in, periyodik bakim sirasinda pargayi
devre dis1 birakarak temas yiizeylerini silinmesi gerekir. Ayni tavsiye yiik altinda kademe

degistiricisi i¢in de gecgerlidir.

Resim 3.7. Bosta kademe degistirici

3.3.2. Yiik altinda kademe degistirici

Yuk altinda kademe degistirici (Sekil 3.3), adindan da belli oldugu gibi transformator
caligirken kademe degistirir ve kesintisiz akim akigini saglar. Akim akigt degisen
kademelerde kismi kisa devre olmadan devam etmelidir. Bu sistem 1905-1910 da
gelistirilmigtir. Bu cihaz bir kademeden ¢ikan giicii komsu kademeye transfer eder. Bu iglem
sirasinda iki kademe gecis empedanst ile baglanmis olacaklar. Bu asamada iki kademe yuk

akimini paylagir. Bir sonraki agamada eski kademe ile baglant1 kesilecek ve ylk tamamen
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yeni kademeye transfer edilir. Bu gec¢is imkdnimi saglayan parganin adi yonlendirici

anahtardir.

Sekil 3.3. Yiikte kademe degistirici

3.3.3. Otomatik gerilim regiilatorii

Her zaman sabit bir ¢ikig gerilimi mimkiin olmayabilir. Sebekede bir gerilim diisiisii olabilir
ve bunun telafi edilmesi gerekebilir. Kademe degistirici kontrol sistemi transformator
merkezindeki role sistemine baglidir. Prensip olarak kademe degistirici sadece emirleri alir:

yikselt, disur.

Ancak ayni istasyonda ¢alisan transformatorler arasindaki koordinasyonu saglamak kademe

degistiricilerin gorevidir. Bu transformatorler dogrudan paralel sekilde baglilar ise kademe
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degistiricileri bir biri ile koordineli sekilde hareket etmelidir. Bu koordinasyonu otomatik

gerilim regulatori saglar.

3.4. Aksesuarlar / Koruma Ekipmanlari

3.4.1. Gaz tahrikli role

Genlesme depolu transformatérlerde kazan ve deponun baglanti borusunda normalde bir gaz

tahrikli role vardir (Resim 3.8). Bu rolenin iki islevi vardir [19]:

Kazandan depoya dogru harekette olan serbest gaz kabarciklarini toplar. Kazan ve depo
arasindaki yag akig1 énceden ayarlanmis degerden fazla ise hassasiyet gosterir. Bu rélenin

mucidi vefat ettikten sonra ona buchholz réle ismini verdiler.

Gaz transformator iginde baglayan arizanin bir gostergesi olabilir. Gaz, rolenin iginde
toplanir, yagin yerini alarak samandiranin asagi inmesine neden olur. Az miktarda gaz
toplandiginda alarm sinyali harekete geger. Gaz miktar artarsa agma kontakti ¢aligabilir.
Transformatorde ark gibi ciddi bir ariza meydana geldiginde olusan gaz, yag: depoya dogru
itekler ve carpma sesi gerceklesir. Bunun gibi ciddi durumlarda, ¢ok gaz toplandiginda, role

kontakt1 agarak harekete gecer.

Resim 3.8. Gaz tahrikli role
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3.4.2. Sicaklik gostergesi

Termometreler normalde yag ve sargilarin 6zel noktalarinin sicakligint 6lgmek igin
kullanilir. Yag sicakligl, sensor ile dogrudan yagin st tabakasinin sicakligini dlgerek elde
edilebilir. Pt 100, termometre sensorii olarak ayarlanabilir. Resim 3.9°da sicaklik gostergesi

verilmigtir.

Sargt sicakliginin 6l¢timt, dolaylt bir sekilde yapilir. Sarginin sicak noktast tst kisminda
yagin en sicak oldugu alanin en yakin yeri varsayilir [12-20]. Ayrica sargi sicak nokta ve
yag arasindaki sicaklik orani, akimla orantili olan sargi kayiplarina baglidir [12-20].
Termometre tiim bunlari hesaplayarak sicakligr olger. Sargl termometresi, bobinin st kisim
yagina daldirilmig rezistor i¢inde yerlestirilmis bir sensér olarak ayarlanir. Sargi akimini
yansitan bir akim transformatori rezistori besler. Testler ve hesaplamalar sonucunda elde
edilen sargt sicaklik gradyanini temsil eden paralel devre, rezistore baglanir. Sargi
termometreleri farkl: sekillerde de tasarlanabilir. Termometreler elektrik kontaklarla birlikte
calisir. Onceden ayarlanmis belli bir sicaklikta alarm sinyali verilir. Bu sinyal devre
kesicileri ¢alistirir. Sicakligr olgiip kontrol etmek i¢in farkli yontemlerde kullanilabilir.

Normalde 6zel tip transformatorlerde ve gl¢ transformatorlerinde hassasiyet daha yiiksektir.

Resim 3.9. Sicaklik gostergesi
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3.4.3. Dahili akim transformatorleri

Gig transformatorlerinde, 6zellikle algak gerilim tarafinda musteri istegine gore, dahili akim
transformatorleri  kullanilir. Bu transformatorler sargilardan gecen akimi olgerek,

olusabilecek biiyiik zararlar 6nler [21].
3.4.4. Silikajel kabi

Genlesme depolu transformator yaginin kurulugunu saglamak i¢in genlesme deposunda yag
seviyesinin Ustindeki bos alanda olan havanin rutubetini alinmalidir. Bu bosluk normalde
silika jel kutusu diye bir kurutma pargasi ile korunur (Resim 3.10). Silika jelin 6zelligi
yiiksek nem emme glcidir. Kendi agirliginin %30 - %40 kadar su emdiginde doygunluga
ulagir. Yakin zamanlara kadar kobalt klorid kullanilmaktaydi. Bu maddenin rengi 50%
doydugu zaman maviden pembeye degisir. Simdi ¢evre dostu olan bir organik madde
kullanilmaktadir. Bu madde turuncudan renksiz hale dontisir. Ozel iklimlerde ve ozel

kullanimlarda, farkl: ¢esitler de kullanilir.

m\ na
\

Resim 3.10. Silikajel kab1

3.4.5. Yag koruma sistemleri

Transformatoriin genlesme deposuna bir hava yastigi sistemi monte edilir. Sentetik kauguk
yastik, yagin ustiinde yer alir. Yastigin i¢ kismi atmosfere baglanir. Boylece transformator

sogukken ve yag seviyesi dusiikken havay1 igeri teneffiis eder ve 1sininca digari verir. Bunun
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degisik versiyonu, depoyu yatay olarak bir diyafram sistemi ile ikiye bolip, havayla

dogrudan temasi olmadan genlesip biiziilmesine izin verir.

Genlesme deposunda yag tizerindeki bosluk nitrojen ile doldurulabilir. Bu iglem, bir basing
disirme valfi ve basingl bir gaz tipu ile gergeklesebilir. Transformator nefes aldiginda
basing diigiirme valfi daha fazla nitrojen salinmasina olanak tanir. Yagin hacmi arttikga,

nitrojen havalandirma vanasi vasitasiyla atmosfere atilir.

3.4.6. Yag seviye gostergesi

Yag seviye gostergeleri (Resim 3.11), genlesme deposu lizerine dogrudan yerlestirilen bir
malzemedir ve genlesme deposundaki yag seviyesini gostermek igin kullanilir. Cok biiyiik
transformatdrler de yag seviye gostergesi yerden de gorilmelidir. Bu ylizden seviyeyi
uzaktan gosterebilecek gostergeler kullanilir ve bazen agma anahtarlariyla birlikte caligir.
Yag seviyesi diustigi ve normalden fazla arttigi zaman agma yapar. Hermetik

transformatérlerde dikey olarak kapagin tizerine monte edilir [19].

=
=

Resim 3.11. Yag seviye gostergesi

3.4.7. Basing tahliye cihazlan

Yag ile dolu transformatorlerde, meydana gelen kisa devre, basing fazlaligina sebep olur. Bu
basincin nedeni gazin ayrigma ve yagin buharlagmasidir. Resim 3.12°de de gosterilen bu
tahliye cihazi, basing fazlaligini atar ve boylece kazanin zarar gérmesi ve yagin kontrolsiiz

dokilmesini engeller. Basing fazlalig: ¢iktiktan sonra valf tekrar kapanir.
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Resim 3.12. Basing tahliye cihazlar

3.4.8. Ani basing tahliye cihazlarn

Ani basing rolesi ciddi bir ariza meydana geldiginde transformator kazanindaki yag basing
dalgasini almak i¢in kullanilir. Cihaz basing artig hizinin yavag veya yiksek oldugunu ayirt
etmektedir ve belirtilen orandan daha hizli oldugunda anahtarla transformatora hizli sekilde

devre dig1 birakir.

3.4.9. Asin1 gerilim koruma cihazlan

- I¢ asin gerilim korumast

Ozel amagl ve baz1 bilyiik transformatorlerinde, tasarimer sistemden, bobinleri korumaya

caligir. Bu is normalde ZnO varistorleri ile yapilir.

- Dig agini gerilim korumasi

Transformator terminalleri hep asirt voltaja karst korunmalilar. En basit yolu izolatoriin
tizerindeki ark boynuzu ile yapilir. Daha iyi koruma, transformatére yildirim koruyucu
monte etmektir. Ayrica koruyucu ve kazan arasindaki topraklama baglantist miimkiin oldugu
kadar kisa olmalidir. Transformator izolasyon seviyesini segerken ve tasarlarken, agiri

gerilim korumast mesafesini dikkate alinmalidir.
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3.4.10. Tasima tekerlekleri / takozlar:

Normalde ving ile tastmak her yerde miimkiin degildir. Onceden ray dosendi ise tekerlek
kullanilir (Resim 3.13). Bu tekerlekler ¢ift yonludiir ve tagima isini kolaylastirir. Tekerlekler

musteri istegi ve standartlara gére yapilip monte edilir. Plastik ve metal ¢esitleri vardir.

Resim 3.13. Tagima tekerlekleri

3.4.11. Yanic1 gaz dedektorii

Yanict gaz dedektori yag igindeki hidrojeni gosterir. Bu cihaz hassastir ve gaz

kabarciklarinin ¢ikmasindan 6nce hidrojeni toplar ve alarm verir.

3.4.12. Akis gostergesi

Yag pompali sogutma sistemlerinde pompalardan ¢ikan yagin kontrolii i¢in kullanilir. Bu
cihaz su pompali sogutma sistemlerinde de kullanilir. Bu sistem normalde bir alarm sistemi
ile donatilir.

3.4.13. DMCR hermetik roleler

Dagitim hermetik trafolarinda koruma amagch kullanilir. Is1, basing, gaz ve dielektrik

seviyesini kontrol eder.
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3.5. Transformator Malzemeleri

3.5.1. Cekirdek malzemeleri

Transformator ¢ekirdekleri ince gelik levhalardan yapilir. Bu levhalar transformatorlerde

kullanilmak i¢in retilir [22]. Cekirdek ¢eligi, disiik karbon igerir (< 0.1%).

Karbon fazlaligr histerzis kayiplarin artmasi ve transformatoriin hizli yaglanmasina neden
olur. Cekirdek ¢eligi silikon (Si) ile alasgtmlandirilir. Silikon, girdap akim kayiplan azaltir.
Silikon ¢eligi kirilgan yapar. Bu nedenle %3'Un altinda tutulur. Celik levhalart manyetik
alandan soguk haddeleme yoniinde, etkilenir. Haddeleme stireci ¢ok yiiksek yiizey basingl
ve ozel ekipman gerektirir. Cekirdek geligi cesitli kalitelerde mevcuttur. Uriinlerin gesiti,
hammadde o6zelligi, soguk haddeleme islemi ve derecesi ve bitirme iglemlerine baglidir.

Ornegin lazer islemi vb.

Lazer islemi, manyetik alam ktgiik alanlara bolerek dusiik kayiplara neden olan mekanik bir
islemdir. Girdap akim kayiplarini en aza indirmek i¢in, levhalar birbirinden izole edilmelidir.
Daha 6nce vernik veya izolasyon kagidi kullaniliyordu. Guniimiizde ¢ekirdek ¢eligi hazir
izoleli, iretici tarafindan teslim edilir. Izolasyon, transformatoér yag ile uyumludur.
Sicakliga ve korozyona karsi dayamklidir. Izolasyon kati ¢ok incedir (< 4 p.m.). Ince
kaplama daha iyi dolgu faktorii anlamina gelir. Cekirdek, ¢ok katmanli gelik levhalarindan
yapilir. Cekirdek bacaklarinin demirden yapildigini varsayalim. Cekirdek kisa devre yapar
ve transformator ¢aligsmaz. Karsilikli yalitim bu kisa devreyi 6nler. Cekirdekteki girdap akim
kayiplari, kalinligin karesi ile orantilidir. Bu nedenle ¢elik levhalar yuksiiz kayiplarini

azaltmak i¢in ince olmak zorunda. Normalde kalinlig 0,30 mm ile 0,18 mm arasindadir [23].

3.5.2. lletken malzemeleri

Ticari ve teknik agidan kullamilacak iki uygun malzeme var: Bakir ve aliiminyum. Iletken
malzeme se¢iminde fiyati etkilidir. Bakir sargili transformatorlerin normalde aliiminyum
sargili transformatorlerden daha kiigiiklerdir. Iletken folyo, yuvarlak veya dikdortgen tel
olarak mevcuttur. Folyo dogrudan yalitilmis degildir. Yuvarlak ve dikdortgen tel, vernik ile
kaplanir. Kagit izolasyon yerine kullanilan vernik, sargi bosluk faktoriini iyilestirir ve yagl

tip transformatorlerde, sargi-yag sicaklik gradyanini ve kuru tip transformatorlerde sargi-
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hava sicaklik gradyanint azaltir. Transformatorin ¢aligma sicakligr da iletkenin izolasyon
seciminde etkilidir. Iletkenin soguk islenmesi mekanik mukavemet ve kisa devre

kuvvetlerine karsi direncini arttirmaktadir.

3.5.3. Yahitim malzemeleri

Iyi bir yalitim malzemesi asagidaki dzelliklere sahip olmalidir:

e Yiksek dielektrik direnci,

e lyi mekanik ozellikler,

e (Calisma sicakliginda uzun kullanim émri,
e Kolayca uygulanabilir.

Yalitim malzemesi, transformatér émri boyunca meydana gelen sicakliga dayanabilir

olmalidir. Yagl: tip transformatorlerde yalitm malzemesi kullanilan siviya uyumlu olabilir.

A. Seliilozik malzemeler

Genelde termal 105 sinifli yagl tip transformatoérlerde kullanilir. Selilloz yalitim, uzun
elyafl, 6zel agaglardan yapilir. Uzun lifler, uzun 6émiur ve yiikksek dansite, ylksek dielektrik
giiciine sebep olur. Selilozik tiriinler yag ile uyumlu ve yagt kolayca emer. Emdirme, vakum
ve yuksek 1s1 egliginde yapilir, ve kiigiik bosluklar yag ile doldurulur. Bu sekilde dielektrik
gici daha da artar. Bosluklart yag ile dolmazsa, kalan kugiik hava kabarciklar kismi
desarjlara neden olur. Kagit seliilozik yalitim 6zellikleri IEC 60554-3 ve mukavva seliilozik

yalitim 6zellikleri IEC 60641-3 de belirlenmistir.

B. Ahsap

Lamine ahgap, yagli tip transformatorlerde farkli yerlerde destek ve yalitim amagli kullanilir.

Bununla ilgili standart: IEC 61061-1/2/3.

C. Porselem

Porselen aslinda yaglh tip transformatorlerin izolatorlerinde kullanilir. Bazen kuru tip

Transformatorlerde destek ve ayirict olarak kullanilir.
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D. Kat1 sentetik yalitim malzemeleri

Bu malzemeler genelde kuru tip transformator/reaktorlerde veya yiiksek termal seviyelerde
olan transformator/reaktorlerde kullanilir. Bu malzemeler seliloz yalittmdan daha

pahalidirlar.

Emayeler iletken izolasyon maddesi olarak kullanilir ve genellikle ¢ift kaplanir. Farkli
uygulamalar i¢in ¢esitli nitelikleri vardir. Referans olarak IEC 60317 a bakilabilir. Epoksi
regineler, cam elyafi gibi dolgu maddeleri ile kombinasyon halinde, kullanilir. Polyesterler,

yalitim bariyerleri, aralama malzemesi olarak kullanilir.

Referans olarak IEC 60893-3 ve IEC 61212-3 e bakilabilir. Aramid elyaf farkli kalinliklarda
yalitm kagidi veya mukavva levhalar olarak tretilir. Malzeme yiizeyi diz ya da gézenekli
olabilmektedir. Gozenekli tipi yag emdirilmis olmalidir. Malzeme ¢ok iyi termal 6zelliklere

sahiptir (termal sinifi 220) [24].

3.5.4. Sivilar

Transformatordeki sivi malzemeler, ¢esitli islevlere sahiptir. En onemlisi, sogutma ve
izolasyondur. Ana fonksiyonu transformator igindeki aktif kisminin durumu hakkinda bilgi

tagimaktir [25].

A. Madeni yag

Madeni yagin 6nemli 6zelliklerini IEC 60296 de bulabilirsiniz. Alevlenme noktast 145°C,
yogunlugu 0,88 kg / dm3, dielektrik 2,2 olarak belirtilmigtir. Madeni yag en ¢ok kullanilan
stvidir ve genelde diger kullanilacak sivilar igin referanstir. Maliyet ve teknik agidan madeni
yag en iyi stvidir ve transformatoriin diger parcalari ile de uyumluluk sagliyor. Inhibitorleri

yag yaslanma strecini geciktirir.

B. Diger sivilar

Bu sivilar, 6zel uygulamalar igin tiretilmigtir ve mineral yagdan daha pahalidir. Bu sivilar

kullanmaya ana motivasyon, yangin giivenligi ve ¢evresel etkilerinin iyilestirilmesidir. Bu
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stvilar yiiksek sicakliklarda caligabilir ancak ¢ok soguk iklimlerde limitlere dikkat etmek

gerekir.

B1. Dimetil Silikon

Silikon sivisinin 6nemli 6zellikleri, IEC 60836 da vardir. Alev alma 1s1s1 310°C, yogunlugu
0,96 kg/dm3, gecirgenlik 2,7 ‘dir. Bu sivi, mineral yag ile karsilastirildiginda daha diigik
dielektrik ve sogutma 6zellige sahiptir tutusunca, kendiliginden soner. Ciinka oksit katmani
olusturur. Silikon sivist yiik altinda kademe degistiricilerin bulundugu transformatorlerde

kullanilmaz. Nedeni ise zayif kayganlastirma 6zelligidir.

B2. Sentetik Ester

Bu stvinin 6nemli 6zellikleri, IEC 61099 de vardir. Alev alma 1s1s1 275°C, yogunlugu 0,97
kg / dm3, dielektrik 3,2 olarak belirtilmigtir.

B3. Sentetik Hidrokarbon

Bu sivinin 6nemli 6zellikleri, IEC 60867 de vardir. Alev alma 1s1s1 230°C, yogunlugu 0,83
kg / dm3, goreli dielektrik 2,1 olarak belirtilmigtir.

B4. Tarimsal Ester

Alev alma 1s1s1 330°C, yogunlugu 0,91 kg / dm®, dielektrik sayis1 3,2°dir. Baz1 buyiik
transformator iiretim fabrikalar1 kendilerine 6zel sivilarda tiretip kullanilir. Ornegin ABB,
ay ¢icek yagindan, BIOTEMP adl1 sivi uiretir.

3.6. D1s yiizey koruma

Transformatorlerin kazan ve kapaklari normalde ST37, ST14 gibi saclardan yapiliyor.

Sacin paslanmasini onlemek i¢in tlkelerin sartnamesine gore boya yapilir veya galvaniz

islemden geger.
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4. AYNI OZELLIiKLERE SAHIP 400 kVA, 33/0.4 kV, YAGLI VE
KURU TIP TRANSFORMATORLERIN KARSILASTIRILMASI

Bir yagli ve kuru tip transformatori farkli agilardan (Tasarim, tiretim, maliyet, sebekede ki

kullanim, bakim ve onarim ve ¢evre ile olan baglantilar vs.) karsilastirilabilir.

Bu c¢aligmada kuru ve yagli tip transformatorlerin tiretim maliyetlerin karsilastirilmigtir. Bu
dogrultuda, yiikte ve bosta kayiplar esit ve ayni performansa sahip aliminyum iletkenden
olusan iki adet 400 kVA, 33/0,4 yagli tip ve kuru tip transformatoriin Giretimini, optimal bir
sekilde tasarim programi ile tasarladiktan sonra, tamamlanmisgtir.
Transformatorlerin saglam oldugunu ve sonuglarin proje ile uyumlu oldugunu gérmek igin

her iki transformatore rutin testler yapilmigtir.
4.1. Testler ve Sonuclar:
4.1.1. DC direnc olciilmesi:

Sargi direnglerini 6lgmek i¢in, dogru akim uygulanir ve bu diren¢ sicakliga baglidir.

Sicaklikla direng arasindaki baglanti, [26]:

235+ ¢ »

Ry =Ry .5 ti (bakir igin) (4.1)
225+t o o

R,=R;. Fﬂi (aliminyum igin) (4.2)

Esitlikleri ile verilir.

4.1.2. Cevirme oranmin ve gerilim vektorii faz kaymasinin él¢iilmesi:

Her kademede yuiksek gerilimin boli algak gerilime orant demektir.

Baglant: Grubu: Ug fazli transformatorlerde yiiksek ve algak gerilim sargisi baglantilarinin

yildiz (Y) , tiggen (D), veya zik-zak (Z) olarak baglanmasidir.

Faz Kaymast: Yiksek gerilim sargist ile algak gerilim sargist arasindaki faz agisina gore

hesaplanir.
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Gerilim ¢evirme oranindaki sapma <=+ %0,05 olmalidir [27].

4.1.3. Kisa devre empedansi ve yiikteki kaybin 6l¢iilmesi

Kisa-devre gerilimi, algak gerilim tarafini kisa devre yaparak, algak gerilim tarafinda anma
akima sebep olan, yiikksek gerilim tarafindaki gerilimdir. Bu sirada ¢lgulen kayiplar, kisa-
devre kayiplart veya yiikteki kayiplar veya iletken kayiplart olarak adlandirilir [28]. Yikteki
kayiplar, akimin sargida olusturdugu kayiplar, kagak akilarinin sargi, ¢ekirdek sikistirma
diizenleri, kazan duvarlart ve varsa manyetik ekranlama tzerinde olusan ek kayiplardan
meydana gelir. Sargt sicakliginin yikselmesini énlemek i¢in 6lgme iglemi hizli bir sekilde
yaptlmalidir. Kisa-devreyi olusturan baranin kesitinin, yeterince biiyiik segilmesi gerekir.

Aksi takdirde bara da meydana gelen kayiplarda sonucu etkiler [29].

4.1.4. Bostaki kayip ve akimin 6lciilmesi:

Yuksek gerilim tarafi bosta iken; algcak gerilim tarafina anma gerilimi uygulanir. Bostaki
kayiplar, transformator gekirdegindeki demir kayiplari, yalitkan malzemedeki di-elektrik
kayiplart ve bostaki akimin ortaya c¢ikardigi bakir kayiplarindan olusur. Yalitkan
malzemedeki di-elektrik kayiplart ve bostaki akimin ortaya ¢ikardigr bakir kayiplart dagitim
transformatorlerinde ¢ok kiigiktir. Besleme geriliminin siniis formundan farkli olmasi

durumunda olgiilen bostaki kayiplarin hesapla diizeltilmesi gerekir.

4.1.5. Uygulanan gerilim:

Test geriliminin frekansi, transformatoriin anma frekansinda ya da bu frekansin %80’ inden
az olmayan bir frekansta yapilmalidir. Uygulanan gerilim olabildigince sints bi¢imli ve tek
fazli olmalidir. Test siiresi 1 dakikadir [30]. Cizelge 4.1°de uygulanan gerilim testinde

transformator girig gerilim seviyesine gore uygulanan gerilim degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Uygulanan gerilim testinde transformator giris gerilim seviyesine gore

uygulanan gerilim miktart

Girig gerilim seviyesi (kV , rm.s.) | Uygulanan gerilim (kV,rm.s.)
3.6 10
72 20
12 28
17,5 38
36 70

4.1.6. indiiklenmis alternatif gerilim:

Deney gerilimi, algak gerilim tarafina uygulanir ve yiiksek gerilim sargist agik birakilir.
Transformator kazani ve notr terminali topraklanmalidir. Transformatér ¢ekirdeginin agir
doymasini dnlemek i¢in test frekansi anma frekansindan en az iki kat yiiksek olmalidir. Test
edilen transformator ti¢ fazli simetrik alternatif gerilimle beslenir. Deney gerilimi, normalde

algak gerilim tarafinin anma geriliminin iki katidir [30].

Deney siiresi = 120 x(Anma frekansi)/(Deney frekansi) saniye

4.1.7. Transformator yalitim direnci 6l¢iimii

Test geriliminin frekansi transformatoriin anma frekansinda ya da bu frekansin %80 inden
az olmayan bir frekans olmalidir. Yalitm direnci; 30 uncu sn. ve 60 “inct sn. de not edilip
test raporuna yazilir. Test siiresi 1 dakikadir [30]. Cizelge 4.2°de yalitim direnci 6l¢gtimiinde

uygulanan gerilim degerleri verilmigtir.

Cizelge 4.2. Yalitim direnci 6lgimunde uygulanan gerilim miktar

Donanim i¢in en yiiksek Um gerilimi | Uygulanan gerilim (kV , rm.s.)
kaynakli a.a. (kVrms.)
AG/Y.G 5
Y.G/ TANK 5
A.G/TANK 2.5
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4.1.8. Yag delinme gerilimi testi

Bu testin amaci, yagl tip transformatorlerde kullanilan yagin dielektrik 6zelliklerini tespit
etmektir. Yagin delinme noktasi, yagin kendi kalitesi, i¢indeki rutubet ve safligin1 etkileyen

diger seylerden etkilenir.

Yag test cthazinin yag kabinin temiz ve tozsuz oldugu kontrol edilir. Yag kabina test edilecek
yag ile doldurulur. Prop uglarini 2.5 mm ayarina aparat yardimiyla getirilir. Test baglatilir.
Ekranda ¢ikan test voltaji kaydedilir ve bu igslem 6 kez tekrarlanip ¢ikan sayilarin ortalamasi

alinir [31].

4.1.9. Kismi bosalmanin 6l¢iilmesi

Kuru tip transformatorlerin kalitesinin tespitinde en onemli konulardan biri bobinleri
yalitmak i¢in kaplanan epoksi reginenin dokiimi ve vakumlanma iglemidir. Reg¢ine igindeki
yabanci maddeler, tozlar ve hava bosluklart kuru tip transformatoriin bobinlerinde elektrik
desarjlarinin olugmasina ve zamanla artan desarj miktar: ise bobinlerin hasar gérmesine

sebep olur. Bu testin amaci konu ile ilgili arizali veya zayif bobinleri tespit etmektir [31].
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Resim 4.1. Tek transformator akredite labratuvarinda rutin testlerin yapilmasi



Resim 4.1. (devam) Tek transformator akredite labratuvarinda rutin testlerin yapilmasi

Resim 4.1 de test gorselleri verilmistir. Resim 4.2 ve 4.3” de sirasiyla yagli tip ve kuru tip

transformatoriin test raporlart gorilmektedir.
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DE®'

TRANSFORMATOR

TRANSFORMER TEST REPORT

S

Order No  2021/02

Serial No

Power 400 kVA |Voltage 33

Wlmnuo

Frequency

Mark TEK

Nominal Primary | _

HV Windings Resistance

Voltage( V)
36000

Current() | Current(a)|

Q)| Rec ()

34500

33000

31500

30000

28500

Nominal Ratio AB/ab

FAULT
RATIO

FAULT

BC/bc RATIO

155.86 155,99

0,001

155,99 0,001

155,94

149,39 149,44

0,000

149,44 0,000

149,45

142,89 142,95

0,000

142,95 0,000

142,94

136,40 136,44

0,000

136,44 0,000

136,47

129,90 129,99

0,001

129,99 0,001

129,90

o|o|a|w|n| =] POS |~|o|o| s w|nv] =] POS

123,41 123,51

0,001

123,51 0,001

123,55

HV Windings LV Windings

f= 50 Hz

70 kV 3

kV t=

60 sn

Voltage

Induced

U: 800 V

150 Hz

NO LOAD LOSSES AND CU|

400 EF

8,17 A

Measured Value

Guaranted Value

400 | 2¢

%o lo:

9,54 A

A %o lo:

1,52

1,50 +%30

400 | 3:

8,66 A

Po

864 W Pa 2

870

SHORT CIRCUIT VOLTAGE AND LOAD LOSSES MEASURMENT

Voltage( V)

Current(A)

Pk (W)

% Uk

1973

7,00

4764

6,02

% Short Circuit Voltage ass (75°C )

6,00 +% 10

Copper Losses ass (75°C ) :

4950 w +% 10

INSULATION RESISTANCE (MegaQ t=20°C

)

OIL TYPE

0 15

30 45

P.E.

LV Tank 2500 V

11900

23000 27100

1,32

NYNAS NYTRO LYRA-X

HV Tank 5000 V

29500

36500 40200

1.19 sl

Active Part Total Part

HV-LV 5000 V

37600

46900 52300

120 |520Kg

1156 Kg 1985 Kg

ACCORDING STANDARDS

LOAD (

%) EFFICEINCY

INT VOLTAGE INCREASE

Cos@=1 Cos0=0,8

Cos@=1 Cos0=0,8

IEC 60076

100

98,57 98,21

[X]

75

98,80 98,73

50

98,96 98,85

25

98,83 98,62

T E K

TRANSFORMER

Quality Control

Test Depart t

Date:

Name:

Signature:

24.02.2021

Date:

Name: Lot
ey
Slgnatdre://

24.02.202y4,)

/
o 4
iy

s

Resim 4.2. Yagl tip transformatériin test raporu
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-\ ® [KEMA |
(}> ®®® TRANSFORMER TEST REPORT
J TRANSFORMATOR ONV-GL
Customer : Order No  2021/02 |Serial No 208101 | VectorGroup Dynm | ProjectNo  TK-1
Power 400 kVA[Votage 33 &V | PhaseNo 3 | Frequeny 50 Hz[Mark TEK [t= 15  °C
Nominal | Nominal | Nominal
§ Nominal Primary ; : Pri s ) HV Windings Resistance LV Winding Resistance
Voltage(V) | Voltage(V) | Current(A) | Current(A)| Ras (D] Rec (@) [Rea (@) [Ray(mO) [ Ry (mO) 'mQ
1 36000
2 34500
3 33000 400 7,00 577,4 23,64 23,61 23,71 4,11 4,17 4,15
4 31500
5 30000
6 28500
7 A e
FAULT FAULT FAULT
§ Nominal Ratio AB/ab SARE BC/be RATIO CAlca RATIO
1 155,88 155,99 0,001 155,99 0,001 155,98 0,001
2 149,39 149,44 0,000 149 44 0,000 149,43 0,000
3 142,89 142,86 0,000 142 86 0,000 142,86 0,000
4 136,40 136,46 0,000 136,46 0,000 136,46 0,000
5 129,90 130,00 0,001 130,00 0,001 130,01 0,001
6 123,41 123,44 0,000 123,44 0,000 123,45 0,000
Applied | Hy Windings LV Windings f= 50 Hz Induced
Voltage U: 800 V f= 150 Hz t= 40 sn
70 kv 3 kV t= 60 sn Voltage
NO LOAD LOSSES AND CURRENT MEASURMENT
Ut: 400 Vv KR 8,00 A Measured Value Guaranted Value
U2: 400 vV |12 8,51 A % lo: 1,52 A % lo: 1,50 +%30 A
U3 : 400 \ |3: 9,74 A Po : 868 W Po 870 W
SHORT CIRCUIT VOLTAGE AND LOAD LOSSES MEASURMENT
°C Voltage( V) Current(A) Pk (W) % UK
75 1975 7,00 4770 6,02
% Short Circuit Voltage ags (75°C ) 6,00 % 10 Copper Losses ass (75°C ) : 4950 w +% 10
INSULATION RESISTANCE (MegaQ t=20°C) DRY TYPE
0 15 30 45 60 P.E.
LV Tank 2500 V 12800 | 20000 24200 29900 1,50 Active Part Total Part
HV Tank 5000 V 30000 34900 39900 43400 1,24
HV-LV 5000 V 37400 43300 48900 55000 g i 1200 Kg 1985 Kg
EFFICEINCY INT VOLTAGE INCREASE
ACCORDING STANDARDS LOAD (%) saonsa
- Cos@=1 Cos0=0,8 Cos@=1 Cos0=0,8
100 98,57 98,21
JEC 007 E 75 98,80 98,73
50 98,96 98,85
i 25 98,83 98,62
T E K TRANSFORMER
Quality Control Test Department Manager
Date: 24.02.2021 q Date: 24.02.20201 i
Name: .- (l'/ Y Name: ,/-//
"‘Lm /r:—’ 7
Signature: [- Signature:  ( [

Resim 4.3. Kuru tip transformatoriin test raporu
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4.2. Aym Ozelliklere Sahip 400 kVA, 33/0.4 Yagh ve Kuru Tip Transformatorlerin

Tasarim Bilgileri

4.2.1. Giris

Transformatorlerin tasariminda kullanilan temel formdller, transformatoriin ¢esidi ne olursa
olsun hep aynidir. Yagli tip transformator esas olarak ntive, sargilar, tank, yag ve
aksesuarlardan olusur. Nuve ve sargilar bir transformatoriin aktif kismini olusturur. Bu
kistmda gerilim donustirilir. Kazan, aktif kismi ve yagr ¢cevreler. Yag, sogutma ve yalitimi
saglar. Normalde, transformatorii manuel olarak tasarlamak istersek, niive, sargilar ve diger
pargalari tizerinde tek tek g¢alismamiz gerekir. Transformatoriin termal ozellikler, atilmasi
gereken 1s1 miktar1 ve yagin dielektrik ozelliklerine gore kazan tasarlanir. Sonra bu
parametrelerin bir birine uyumu saglanir. Ve en son tretim hattindaki makinelerin ve alinan
hammaddenin 6zellikleri goz oninde bulunarak optimal hale getirilir. Buda sadece bir
transformator i¢in giinlerce ¢alismak demektir ki bir fabrikada isler bu sekilde ilerleyemez.
O yuzden transformator tasarim programlart kullanilir ve bunun sayesinde tecriibeli bir
mithendis, birkag dakika i¢inde normal bir transformatoriin tasarimini gergeklestire bilir [32-

33].

Bir transformatoriin tasariminin yapilabilmest igin

Cevirme orani, frekans, gici, kayiplarin tst limiti,

Calistigr ortamin kosullari,

Nakliye sinirlamalari,

Makine ve ekipmanlarin kapasitesi gibi bilgilere ihtiya¢ duyulur. Cizelge 4.3 de ve

/o o

cizelge 4.4’ de sirasiyla yagli tip ve kuru tip transformatoriin tiretimine yonelik
genel tasarim bilgileri verilmigtir.



Cizelge 4.3. Yagl tip transformator tiretimine yonelik genel tasarim bilgileri

69

Genel Tletken
Gug (kVA) 400 Cins Al
U Anma (V) 33000/400 AG Ebat 537%0,55
U Max (V) 36000 YG Ebat 2
U Nom (V) 33000/400 YG Izoleli 2,11
U Min (V) 28501 Akim Yog. AG/YG 1,95/1,29
YG 1 Anma (A) il Niive
AG 1 Anma (A) STIL35 Enduksiyon 1,8
F (hz) 50 En Biyuk sac Gen. 130
B. Grubu Dyn 11 Sac Cinsi M3
Garanti Degerler Sartm Nom.
Po (kW) 0,865 YG 4430/4833
Pk (kW) 4,950 AG 31
Uk (%) 6 Kat 22/31
Kazan Bilgileri Aktif Kisim Bilgileri
I¢/D1s Genislik 480/866 mm Niive Cap1 138 mm
I¢/D1s Uzunluk 1120/1486 mm Pencere Yuk. 572 mm
I¢/Dis/top. 950/1014/1504 mm Bac. Arasi 406 mm
Yikseklik
Dalgaduvar 700-25C180 *25-2 YG/AG Izolator 30 NF 250 /DT1
700-10C170 *42.5- 630
2 Ur. Is1 / Atilan Ist 5,31/6,81 kW
Cizelge 4.4. Kuru tip transformator tiretimine yonelik genel tasarim bilgileri
Genel Tletken
Gug (kVA) 400 Cins Al
U Anma (V) 33000/400 AG Ebat 537*0,55
U Max (V) 36000 YG Ebat 2
U Nom (V) 33000/400 YG Izoleli 2,11
U Min (V) 28501 Akim Yog AG/YG 1,95/1,29
YG 1 Anma (A) s Niive
AG 1 Anma (A) 577,35 Endiiksiyon 1,8
F (hz) 50 En Biuyuk sac Gen. 130
B. Grubu Dyn 11 Sac Cinsi M3
Garanti Degerler Sartm Nom.
Po (kW) 0,865 YG 4430/4833
Pk (kW) 4,950 AG 31
Uk (%) 6 Kat 22/31




70
4.2.2. Niive tasarimi
Bir transformatorde enerji, manyetik alan yoluyla bir elektrik devresinden digerine aktarilir.
Lamine edilmig tabakalardan yapilmis transformator niivesi, elektrik devrelerini kargilikli
olarak birbirine baglayarak manyetik akinin akigini saglar. Haddelenmis ve ince kesilmis

silisli saclardan olusan bu niiveler, bostaki kayiplar olarak diger cesitlere gore en alt ve

performans olarak en Ust seviyededirler [34-35].

Girig voltaji, giic ve frekanst goz ontinde bulundurarak, ¢ekirdek doygunlugu olasiligini
onlemek i¢in uygun bir aki yogunlugu degeri segilir. Manyetik aki yogunlugunun (manyetik
yiklenme) ¢alisma degerini artirarak, ¢ekirdegin net agirligr azaltilabilir, ancak bu, ¢ekirdek
kayiplarinda artiga yol acar [36]. Tim bu hususlart géz éniinde bulundurularak, manyetik

ak1 yogunlugunun optimum bir degeri hesaplanmalidir[34].
Bacak kesit alan1 hesaplanarak ¢ekirdek tasarimi baglatilir. Alan birkag faktore baglidir ve

temel formiil su sekildedir [16-37]:

_ S . p;. 10°
qg.= C P55 (4.3)

Bu egitlikte:

S = Transformat6riin anma giici,

f = Transformatér ¢alisma frekanst,

s = lletken akim yogunlugu,

B = Manyetik aki yogunlugu,

& = Toplam iletken ve ¢ekirdek kayiplar arasindaki oran,
p; = sartnamede iletken kayiplari,

P.= sartnamedeki ¢ekirdek kayiplardir
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C katsayisi, trafonun tipi ve geometrisi ile ilgilidir ve bu katsayi i¢in ortalama degerler
asagida verilmistir.
* Yuvarlak kesit i¢in: 0.40 (3 faz) — 0.45 (tek faz),
+ Dikdortgen kesit i¢in: 0.45 (3 faz) — 0.55 (tek faz).
Transformatorin giici, makine ve ekipmanlarin kapasitesi ve kayiplar sargi ve ntve sekil

seciminde etkilidir. Niivenin alt ve iist bolimiiniin kesiti bacaklara gore o bolgedeki demir

kayiplarint minimuma indirgemek i¢in biraz daha buyuktir [39].

Bacaklarin ve alt ve tst kismin kesiti hesaplandiktan sonra pencere araligl ve bacaklarin

uzunlugu hesaplanir.

_ 4w qy

©10.kj. Lg (4.4)

Burada:

wy = Algak gerilim sarim sayisi,

q,= lletken alani,

k;= Iletken pencere doldurma faktorii,
L¢=bacak uzunlugudur.

Pencere yuksekligi ve genisligi arasindaki oran sinirlamalar iginde olmalidir. Cekirdek tipi

transformatorler i¢in Lg > 2 ve o <4.5 saglanmalidir.

Sekil 4.1° de yagli tip transformatoriin niive tasarim bilgileri gorilmektedir.
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Sekil 4.1. yagl tip transformatoriin niive tasarim bilgileri

Y-Detayi Sac Sekilleri
Kat 1 (2) (3) Kat 4 (5) (6) X . Y
828 —
\ 300 ] .-,Z
N GE— ‘Gb S o
N 7NN | 7
N V ; 47
1 A+ I +A & I B
— ] Bs= 130
Y-Detayi X-BakigI/6x2 Step Hi= 832 E£s- 349 | HF= 572
- T Q
6
l 123458 \
- | § SRR | |
7, % \ '
77 & y ¢ \\" $ b
i g = : \y
// 6 < s
b4 Step agirhgr = 3.43 kg
- B —'J L
Pak % o = % & P - i .
No B s SP |Adetf] L11 | L12 | L13 L21 L22 | L23 L31 L32 | L33 L11
1| 50 8 8 35 | 622 161 161 622 161 161 698 199 199
2 | 80 16.5 85 | a7 es2 176 176 652 176 176 698 199 199 & &
3 | 100 | 225 6 2 | 672 186 186 672 186 186 698 199 199
4 | 110 30 75 | 33| es2 191 191 682 191 191 698 199 199
5 | 120 40.5 105 | 46| 674 187 187 692 196 196 716 208 208 L12 300 L13
6 | 130 | 1385 98 433| 684 192 192 702 201 201 718 208 208
7 | 120 149 105 | 46| 674 187 187 692 196 196 718 208 208 L12 igin kontrol digtist = L12 - 10
8 | 110 | 1565 | 75 | 33| es2 191 191 682 191 191 698 199 199 L13 igin kontrol 6lgist = L13 + 10
9 | 100 | 1625 6 2 | 672 186 186 672 186 186 698 199 199
10 | 80 171 85 | 37| 652 176 176 652 176 176 698 199 199
1 o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L31 &
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -+ B
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 L32 = = L33
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L32 igin kontrol dlglist = L32 + 10
i dgu L33 icin kontrol diglst = L33 - 10
AA-Kesiti BB-Kesiti
-—} AG-Tarafi 7 ]
o B i — 2
u —~ | N1 r\[ < v | . L22 -
= N7 3 =
= E i } g % T
alEl | ) > 3 ___
b e e - g L21 | 300
) : ; =
{ | J &% 9
\ N /l' . ‘1/
i\J : I x | | L23
3 | T Z = '
=TI n - 3
& ) o 2 =
\_1 11 g R
a| | @ <3 . L21 igin kontrol diglst = L21 + 20
L22 igi st = L22 + 10
— Kesit: 190.8 cm2 L33 ig st =123 +10 -
27.10.202{sbhttn.asa
1 kesim firesi, brit agifiga ilave edilmistir 634 CEKlRDEK SACI
400KVA 33/0.400KV
Sag kalinhg Sag cinsi BS S | |
023 M3 138 | 130 ki A SNF 0 0
Brit agifik Net agirlik Step D E@
g w
518.1 kg 493.0 kg ex2 | 15 [ - ! 1 1 A3
T T T




Cizelge 4.5. Yagl tip transformatoriin niive tasarim bilgileri
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Pak| B S SP AD |L11 |(L12 |L13 |L21 |L22 |L23 |L31 |L32 |L33

No. ET

1 |50 8 8 35 622 | 161 [161 622 |161 |161 |698 | 199 | 199

2 |60 16,5 8,5 37 652 [ 176 [176 652 |176 |176 | 698 | 199 | 199

3 100 | 225 6 26 672 | 186 | 186 |672 | 186 | 186 | 698 | 199 | 199

4 1110 |30 (% 33 682 [ 191 [191 |682 | 191 | 191 | 698 | 199 | 199

5 120 | 40,5 10,5 | 46 674 | 187 | 187 692 | 196 |196 | 716 | 208 | 208

6 | 130 | 1385 |98 433 684 [192 | 192 |702 |201 |201 |716 |208 |208

7 120 | 149 10,5 | 46 674 | 187 | 187 692 | 196 | 196 | 716 | 208 | 208

8 | 110 | 156,5 |75 33 682 [ 191 [191 |682 | 191 | 191 |698 | 199 | 199

9 1100 | 1625 |6 26 672 | 186 | 186 |672 | 186 | 186 | 698 | 199 | 199

10 | 80 171 8,5 37 652 [ 176 [176 652 |176 | 176 |698 | 199 | 199

Sac Kalinlig 0,23 Brit Ag. / Net Ag. | 516,1/493 kg

Sac Cinsi M3 Step 6 *2

DS/BS 138 /130 D 15

Cizelge 4.6. Kuru tip transformatoriin niive tasarim bilgileri
Sac Boyunduruk x 2 Yan Bacak x 2 Orta Bacak x 1 Paket | Sira |Agirh
Genisligi 1070 mm 1320 mm 1320 mm Kalinlig1| Sayis1| k
Adet | a b |Adet| a b |Adet| a b 189,06 (Ad./6| kg

210 198 | 860 | 1280 | 198 | 1110 | 1530 | 198 | 1110 | 1320 | 45,54 33 | 419
200 144 | 870 [ 1270 | 144 | 1120 | 1520 | 144 | 1120 | 1320 | 33,12 24 | 291
190 99 880 | 1260 | 99 | 1130 | 1510 | 99 | 1130 | 1320 | 20,70 15 1732
170 138 | 900 | 1240 | 138 | 1150 | 1490 | 138 | 1150 | 1320 | 31,74 23 12389
150 96 920 [ 1220 | 96 | 1170|1470 | 96 | 1170 | 1320 | 22,08 16 1474
130 78 940 [ 1200 | 78 | 1190 | 1450 | 78 | 1190 | 1320 | 17,94 13 11043
100 78 970 [ 1170 | 78 | 1220 | 1420 | 78 | 1220 | 1320 | 17,94 13 ]80,8

Cizelge 4.5 ve 4.6’da sirastyla yagl tip ve kuru tip transformatorlerin ntive tasarim bilgiler

verilmistir. Sekil 4.2° de kuru tip transformatoriin niive tasarim bilgileri goralmektedir
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ORDUR . SRSV YV - RO - S
S N >
R - N . N - -
Paketler || Band Al A2 11
210 105 105
Onarim Delii 2 200 100 100 T~ e | ©
® Onanm Delig) 23 190 95 95 ! : B
170 85 85 9 9 @
Adim Tur: 6 mm 150 75 75 : : :
Adim-Tur Tord Lateral 130 65 65 3 : N : : E
L1 1070 100 50 50 . ; !
2 1320 0 0 0 ;r —? 3 ? ¢
0 0 0 : ---@ ST E|
0 0 0
1
LY2
LY1 310 LY2 760
LS1 330 LS2 990
LC1 330 LC2 990

Sekil 4.2. Kuru tip transformatoriin niive tasarim bilgileri

4.2.3. Alcak gerilim sargi tasarimi

Cekirdek tipi, transformatorler i¢in, bobinleri sarmanin iki ana yontemi vardir. Katmansal
sarim ve disk sarim. Ginimuzde, 6zellikle dagitim transformatorleri igin, yagl tipte
katmansal ve kuru tipte disk sarimi1 yapilmaktadir. Tabi ki bu yontemler fabrikalarin makine

kapasitesine de baglidir.

Ayni zamanda sarim yontemi, sogutmayi saglamak ve dielektrik zarari onlemek igin

minimum mesafeyi etkilemektedir. Buda dogrudan bobin 6l¢tilerini etkiler.

Bu bobinler birden fazla tel veya kabloyla paralel olarak sarilirsa, paralel kablolarin
konumlarint sartm boyunca ¢esitli noktalarda degistiren c¢apraz gegisler veya
transpozisyonlar eklemek gerekir [4]. Bu, stray akinin neden oldugu loop gerilimlerini iptal
etmek i¢in yapilir. Aksi takdirde, bu tir gerilimlerin sebep oldugu akimlar, ekstra kayiplar
yaratir [1]. Algak gerilim sargi tasarimi i¢in 6nce sarim sayisi hesaplanir. Algak gerilim

sargilari i¢in kullanilan temel formiiller [34]:
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E=444 f w;.®. 1078 (4.6)
®=B . qp, 4.7)
Bu esitliklerde,

E = emf,

f = caligma frekansi,

w; = algak gerilim sarim sayis,

® = toplam maksimum manyetik aki,

B = maksimum manyetik aki yogunlugu,

qre = bacak kesit alanidir.

Iki denklemin sonucunda w1, algak gerilim sarim sayis1, elde edilir.

Sargt kesit alani, faz akimi1 ve iletken akim yogunlugu kullanilarak elde edilir. Bakir

bobinler i¢in yogunluklar ¢izelge 4.7.”de verilmistir [37-42].

Cizelge 4.7. Farkli sogutma sistemlerinde secilmesi gereken iletken akim yogunlugu

sogutma Akim yogunlugu
Hava (kuru tip transformator) 1,7-20
ONAN 2935
ONAF 3.5-5.0

Algak gerilim sargisinin hesaplanan kesit alani, yalitmsiz iletken alanidir. Sarg iletkenleri

dikdortgen veya dairesel kesite sahiptir. 250 kVA ve tizerinde folyo iletken kullanilir.

Genel olarak kesit alan1 4 mm?nin altinda olan sargilar igin dairesel iletkenler, daha kalin
sargtlar i¢in dikdortgen iletkenler kullamilir. Yine de makinelerin kapasitesi ve satin alma ve
tasarimcinin deneyimi bu segimde etkilidir. Yitksek faz akim seviyelerine sahip olan giig
transformatorlerinin algak gerilim sargilart genellikle dikdortgen iletkenlerle yapilir. Bazen
tasarimci, Ust Uste veya yan yana paralel iletkenler kullanir. Bunu yaparken gerekli

izolasyonu saglamak yiiksek 6nem tasir. Sekil 4.3°de yagl tip transformatorlerin algak
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gerilim sargisinin tasarim sonuglari verilmistir. Cizelge 4.8” de ve ¢izelge 4.9’ da sirasiyla

yagli tip ve kuru tip transformatorlerin algak gerilim sargisi tasarim sonuglan gorilmektedir.

I I
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16 " 8 2,10
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2n I 1
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7 T 2
‘ [
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150 . \
| A
- X
7 2 1Y =
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'
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Sekil 4.3. Yagli tip transformatoriin algak gerilim sargisinin tasarim sonuglari



Cizelge 4.8. Yagli tip transformatoriin algak gerilim sargisinin tasarim sonuglari

AG Bobini
Kalip Cap1 135*182 mm
Bobin Insa Boyu 557 mm
Sogutma Kanali 1
Kat Izolasyonu 0,125%555
Alt Izolasyon 1 psp + 1 *0,130
Iletken 0,55*535 Al
Toplam Sarim Sayist 31
Kanal Genisligi 4
1. Kanal 15 kat
Ust Izolasyon 5%0,13+8+5%0,13
Cikis Iletkeni 50*%6 Al
Kenar Serit 0,55 * 10
Bobin Agirlig 17 kg

Cizelge 4.9. Kuru tip transformatoriin algak gerilim sargisinin tasarim sonuglart

AG Bobini
Regine Kalip I¢ Capt 227 mm
Bobin i¢ Capi 229 mm
Regine Kalip Dig Cap1 270
Bobin Di1g Capt 268
Iletken Al, 840x 0,60
Bara 80x 5
Bara Agirlik x 3 7,5 kg
Toplam spir 24
Baslangi¢ Kalinlik : 1 mm
Izolasyonu Boy : 900 mm

Toplam Rulo: 2,2 mm

Sonlandirma Izolasyonu

Kalinlik : 1 mm

Boy : 900 mm

Toplam Rulo : 2,5 mm

Kenar Serit

Kalinlik : 0,5 mm

Boy : 30 mm

Toplam Rulo : 1125 mm

Kat Izolasyon

Kalinlik : 0,18 mm

Boy : 897 mm
Toplam Rulo : 56,3 mm
I¢/D1s Izolasyon Kalinlig 1 mm /6,06 kg
Bobin Agirlig x 1 31,03
Iletken Agirhig x 3 75,6 kg

77
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Sekil 4.4’de kuru tip transformatoriin algak gerilim sargisinin tasarim sonuglart verilmistir.

| f | \ (Vo]
s e e I
i\ 1\ | "i / ::‘1 e
N\ | L F
! \i\\——:’«:’:‘.’. ..... d S AL S
H i | 1}
P ~— | - 900
| 9229 !
€ & =
@268 . A =
< - <
kler 20.7
AG Bobin Ust Goriinis L 21.7

Sekil 4.4. Kuru tip transformatorin algak gerilim sargisinin tasarim sonuglari

4.2.4. Yiiksek gerilim sargi tasarimi

Yuksek gerilim sargt tasariminda da ayni prosedurler yapilir. Ayn1 formiulle dontstirme
orant ve sarim sayist ve faz akimi hesaplanir. Belirli bir giice kadar yuksek gerilim
sargtlarinda yuvarlak tel kullanilir. Daha buiytkleri i¢in dikdortgen tel tercih edilir(normalde
1600 kVA ve uzeri). Yuksek gerilim sargisini yaparken, yalitim konusuna ve gerekli

mesafeleri birakmaya dikkat etmek gerekir.

Sarim bagina gerilim daha disik oldugundan, kademe ¢ikiglari normalde yiiksek gerilim
tarafina yerlestirilir [43]. Sarim teknikleri farklidir. Transformator giiciine, calisan

personelin tecriibesine ve makinelerin kapasitesine gore karar verilir.

Sekil 4.5’ te ve Sekil 4.6’da sirasiyla yagl tip ve kuru tip transformatorlerin yuksek gerilim
sargtlarinin tasarim sonuglar verilmistir. Bu sonuglar ayrica Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.11°

de de gorulmektedir.
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Sekil 4.5. Yagl tip transformatortin yiiksek gerilim sargisinin tasarim sonuglari



Cizelge 4.10. Yagl tip transformatoriin yiksek gerilim sargisinin tasarim sonuglari

YG Bobini
Bobin I¢ Cap1 272 /222 mm
Bobin Di1g Capt 396 /339 mm
Ust Izolasyon 2 kat
Ust Izolasyon Seridi 1 adet
Toplam Sarim 4833
Kat 22
Iletken 2/2,112
Bobin Insa Boyu 557
Kat Izolasyonu 0,075 * 40
Kenar Seridi 0,38 * 40
Kanal Genisligi 4
1. Kanal 11 kismi
Bobin Agirlig: 46 kg

Cizelge 4.11. Kuru tip transformatoriin yiksek gerilim sargisinin tasarim sonuglari

YG Bobini
Regcine Kalip I¢ Cap1 380 mm
Bobin i¢ Capi 400 mm
Regine Kalip Dig Cap1 495
Bobin Di1g Capt 475
Toplam Sarim 3741
1. Kademe 1-7,2962
2. Kademe 1-6,3118
3. Kademe 2-6,3274
4. Kademe 2-5,3429
5. Kademe 3-5, 3585
6. Kademe 3-4 3741
lletken Al , 2 +0.40 mm
Takoz ki Bobin Arast 30 mm
Takoz Dilim Arasi 10 mm
Takoz Baglik 35 mm
I¢/D1s Regine Kalinlig 10 mm
Baslangi¢ Kalinlik: 2,10 mm
Izolasyonu 1 Boy: 875 mm
Toplam rulo: 3,58 m
Baslangi¢ Kalinlik: 0,35 mm
Izolasyonu 2 Boy: 875 mm
Toplam rulo: 3,60 m
Bobin Agirligi x 1 173 kg
Tletken Agirhig x 3 1542 kg
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Not : Her 624 sipirden sonra 10 mm lik ¢italar konulacaktir.
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Sekil 4.6. Kuru tip transformatoriin yiiksek gerilim sargisinin tasarim sonuglart

4.2.5. Kayiplar ve verimlilik

Transformator kayiplart genel olarak yiiksiiz ve yik kayiplart olarak siniflandirilir.
Transformatore girise nominal gerilim uygulandiginda ve ¢ikis tarafi agikken, yiik akimi
akmaz. Bu durumda, ¢ekirdekte ful aki olusur ve sargilarda sadece uyarma akimi akar. Bu
durumda, transformator kayiplari, ¢ekirdek saclarindaki zamanla degigsen aki tarafindan

uretilen histerezis ve girdap akimlarindan kaynaklanan kayiplardan olusur [39].

Cikisa bir yik baglandiginda yiik kayiplart meydana gelir. Boylece akim transformatoriin
girisinden ¢ikig terminallerine akar. Bu durumda ¢ekirdek kayiplar1 da meydana gelse de,
yiik kayiplarinin bir pargast sayilmaz. Yik kayiplarini 6lgerken, ¢ikis terminalleri kisa devre
yapilir ve istenen tam yiik akimini tiretmek i¢in sadece kiigiik bir empedansla gerekli gerilim

uygulanir. Bu durumda, niive kayiplari, kiigiik akisindan dolayr 6nemsiz derecededir [40].

Yuk kayiplari, genel olarak, bobinlerdeki akim akist tarafindan uretilen Joule 1sitnmasina

(I*R) ve ayn1 zamanda kazan duvarlarinda, boyunduruklarda ve diger metal pargalardan
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olusan stray akidan dolay1r meydana gelen stray kayiplara baglidir. 12R kayiplart genellikle

sargilarin DC direnci olarak bilinir.

Kayiplar istenen degerlerden yiiksekse sicaklik artisi garanti edilmis sinirlart asar. Bu,

sargt izolasyonunda hasara ve genel olarak transformatorde kisa devreye neden olabilir.

Algak / yuksek gerilim sargisi i¢in, formulasyonlar:

Py =Py + Pip
Py=3.12 . R.mn
R]_:Tl. kr
_imy. wy.p
1 q1
P,=3.12.R,.n
Ry=1y. k,
_Imy. wy. p
2 qz
2
k=1+82222 (5 5

Olarak verilir. Burada:

z.b.f

I;. p. 105

P;; = Yiiksek gerilim sarg1 kaybi,

P, = Algak gerilim sarg1 kaybi,

I,_, = Sargilardan gegen akim,

r; = Yiiksek gerilim sargi direnci,

r, = Alcak gerilim sargi1 direnci,

k, = Direngteki artis katsay1si,

b = Iletkenin eksenel yiiksekligi,

f= Calisma frekansi,

p = Iletkenin 6zgiil direncidir.

Iy = L+2H [1]:

Sekil 4.7° de sargida iletkenin durumu gosterilmistir.

)4

(4.8)
(4.9)
(4.10)

4.11)

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Sekil 4.7. Sargidaki iletkenin durumu [3]

Lehim ve baglanti noktalarindan kaynaklanan ekstra kayiplar, akima bagli bir katsay ile
dikkate alinir. Cizelge 4.12° de yaklagik olarak bu ekstra kayiplarin katsayisini

vermektedir.

Cizelge 4.12. Baglant1 noktalarinda gegen akim miktarina gore eklenen ekstra kayip

1(A)

100

200

300

500

700

1000

1500

% Ekstra kay1p

75

10

12

15

17,5

20

25

Cekirdek kaybi, bacaklardaki ve boyunduruklardaki kaybin toplamidir. Bacaklar ve

boyunduruklar farkli agirliklardadir ve farkli maksimum aki yogunluklarinda galigirlar. Her

bolgenin kaybi ayr1 ayri hesaplanir ve toplam kayip elde edilir. Celik laminasyonlarda agirlik

bagina kayip:

, 2
D= AT, . B

108

Esitligi ile verilir. Burada:

A = ¢ekirdek agirligy,
Y = Cekirdek kayip faktoru,

ps = Celik kayip faktora,

B = Maksimum aki yogunlugudur.

(4.16)
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Transformatorin verimi asagidaki formulden elde edilir.

_ Dok _ Deikis
Dgiris  Deoiast PitPfe

(4.17)

diger makinelerden farkli olarak transformatorlerde surtinmeden kaynaklanan mekanik

kayiplar yoktur. Bu sayede transformator verimi, donen makinelere gore ¢ok daha yuksektir.

4.3. Yagh ve Kuru Tip Transformatorlerin Maliyet Hesaplamasi:

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de sirastyla yagli ve kuru tip transformatérler i¢in maliyet

analizleri gorilmektedir.

Cizelge 4.13. Yagl tip transformatoriin maliyet tablosu

Kullanilan Malzeme Miktar Birim Fiyat ($) | Toplam fiyat ($)
Altiminyum Tel (kg) 118.7 4 474.,8
Altiminyum Folyo (kg) 44.6 S0 167,25
Diger Iletken (kg) 3 3,25 9,75
Niive Sact (kg) 493 2,65 1306,45
Izolasyon kagidi, PSP vs. (kg) 58.7 3 176,1
Transformator Yagr (kg) 390 1,5 585
Mekanik Aksam (Kazan, 300 2 600

Kapak, Boyunduruklar,
Saplamalar vs.) (kg)

AG Terminalleri (Set) 4 14 56
YG Terminalleri (Set) 3 18 54
Koruma ve aksesuarlar 1 60 60
Iscilik (saat) 8 10 80
Diger(Enerji Tuk. vs.) 1 50 50

Toplam Maliyet 3619,35 ()




Cizelge 4.14. Kuru tip transformatoriin maliyet tablosu

Kullanilan Malzeme Miktar Birim Fiyat ($) | Toplam fiyat ($)
Altiminyum Tel (kg) 169,6 4 6784
Altiminyum Folyo (kg) 83.1 3,75 311,625
Diger lletken (kg) 7.5 3,25 24375
Niive Sact (kg) 1440 2,65 3816
Prepeg, DMD, Glass Mesh, 225 20 450
Mylar, (kg)

Regine ve diger 370 35 1295

kimyasaller(kg)

Mekanik Aksam 40 1,5 60

(Boyunduruklar,

Saplamalar,Regine takozlar

vs.) (kg)

AG Terminalleri (Set) 4 8 32

YG Terminalleri (Set) 3 12 36

Koruma ve aksesuarlar 1 70 70

Iscilik (saat) 10 10 100

Diger(Enerji Tuk. vs.) 1 50 50
Toplam Maliyet 6923 4
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5. SONUC

Gunumiuzde, ureticiler, yapilan bilimsel ¢alismalar neticesinde, transformatorleri daha ucuz
maliyetle ve daha kaliteli bir sekilde uretebilmektedirler. Hammadde kalitesinin artist,
optimal tasarim programlarinin gelistirilmesi, Gretim makinelerinin gelistirilmesi ve yeni
tekniklerin ortaya ¢ikisi, daha ucuz transformatorler Uretimini saglamaktadir.
Ayni zamanda ¢evrenin korunmasinin 6nem kazandigr ve yagli tip transformatorlerin
patlama ve yangina sebebiyet verdigi gibi nedenlerden dolay1, kuru tip transformatorlerin

uretimi 6nem kazanmistir [44-45].

Temel tasarim kurallart her iki transformatoér i¢in ayni olsa da, tGretim metot, hassasiyet,
sogutma yontemleri, tasarim farkliliklari, hammadde miktart ve 6zellikleri vb. gibi etkenler

fiyat farkliligina sebep olmaktadir.

Tasarimct, her iki tip transformatoriin 6zelliklerini g6z 6ninde bulundurmalidir. Bu tez
caligmasinda tim teknik oOzellikleri aymi olan iki adet 400 kVA kuru ve yagli tip
transformatori maliyet agisindan karsilagtirilmistir. Bu amagla, her iki transformatériin
tasarimini ve Uretimini/similasyonu yapilmigtir. Daha gercekei sonuglar elde etmek igin
tretimini yapmanin dogru olacag disinilmustir. Bu nedenle “Tek Transformator”
fabrikasinin destegi ile, her iki transformatoriin tasarimini, fabrikaya 6zel optimal tasarim
programlartyla gerceklestirilmigtir. Bu programlar ile caligmak, tasarim igini ¢ok
kolaylagtirmigtir. Programlarin ¢iktisi, niive, sargi, mekanik aksam (kazan, kapak
boyunduruklar vs.), montaj ve son montaj ve genel sonuglar olarak bir ka¢ bolimde
yaptlmistir ve Giretimin farkli bolimleri gergeklestirilmistir. Her iki transformatorin tretimi
bittikten sonra, transformatorlerin saglam olup olmadigr ve kayiplar, verim ve diger teknik
ozellikler agisindan ayni degerlere sahip olup olmadiklarint gérmek igin rutin testlere tabi

tutulmustur. Sonuglar gordikten sonra, maliyet karsilagtirmasi gerceklestirilmigtir.

Genel olarak, yagl tip ve Kuru tip transformatorleri birgok agidan karsilagtirilabilir. 4.
bolimde, aynt performans ve 6zelliklere sahip iki transformatori karsilagtirilmig, kuru tip
transformatorler daha biiyiik olmalart nedeniyle kullanilan hammadde daha fazladir. Uretimi

daha hassastir ve daha fazla 6zen gostermek gerekir.
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Kuru Tip transformatérlerin bakimi ve onarimi daha kolaydir ve yerinde yapilabilir. Yaglh
tip transformatorlerin bakimini ve onarimini yapabilmek i¢in, transformatori fabrikaya

gotiirmek gerekir.

(Cevre koruma agisindan ise, ozellikle sahillerde ve genel olarak yag sizintisinin zarar vere
bilecegi her yerde kuru tip tercih edilir. Maden ocaklari, hastaneler, ormanlar gibi yangin
tehlikesinin ve patlamanin ¢ok korkung¢ sonuglara yol agabilecegi yerlerde, kuru tip
transformatorler tercih edilmelidir. Son donemlerde, yagli tip transformatorlerde, cesitli
yaglar kullanilmaya baglanmigtir. Ancak birgok tlkenin gartnamesinde daha yer almamigtir.
Bitkisel esther yaglar, Poliklorlii Bifeniller, Perkloretilen vs. gibi yaglar, normal yaglar
disinda kullanilmaya baglanmigtir. Bu tip yaglarin kullanmasinin nednei, bu yaglarin
bazilarinin dogada ¢oziinebilirligi ve yangin noktasinin yiiksek olmasidir. Ornegin bitkisel
yaglar 21 giinde 97% ye kadar ¢oziinebilir. Yag seciminde dikkat edilmesi gereken noktalar,
transformatoriin boyutlarini etkileyen 1sil iletkenlik, dielektrik ozellikler, fiyat, yanma

derecesi, akiskanlik ve dogada ¢oziintrliktiir.

Bu ¢alismada iki adet ayn1 performansa ve kayiplara sahip 400 kVA, 33 kV /0,4 kV, kuru
ve yagli tip transformatoriin optimal tasarimi1 TEK TRANSFROMATOR fabrikasindaki 6zel
programlarla yapilmig, tretilmis ve rutin testlere tabi tutulmustur. Maliyet tablolarina
bakildiginda kuru tip transformatoriin daha pahali oldugu ve yagli tipten yiizde % 47,7 daha
fazla oldugu tespit edilmistir.

Sonuglara gore, 400 kVA kuru tip transformatodrde yagl tipe gore, iletken agirligr yaklagik,
%36, niive agirlig yaklagik, %65 daha fazladir. Sogutma ve yalitim i¢in kullanilan yag ve

kat1 yalitim malzemesini bedeli karsilagtirildiginda ise, ¢ok fazla fark gérinmemektedir.
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