YAGLI TiP TRANSFORMATORLERIN DOGRUSAL OLMAYAN
DINAMIK TERMAL MODELLEMESI

Ali MAMIZADEH

YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIiGi

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2010
ANKARA



Ali MAMIZADEH tarafindan hazirlanan YAGLI TiP TRANSFORMATORLERIN
DOGRUSAL OLMAYAN DINAMIK TERMAL MODELLEMESI adli bu tezin

Yiiksek Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Ires ISKENDER ,
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Bu calisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Elektrik Elektronik Mithendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof. Dr. Sezai DINCER
Elektrik Elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi
Doc. Dr. fres ISKENDER
(Elektrik Elektronik Miihendisligi, Gazi Universitesi
Prof. Dr. Mecit SIVRIOGLU

Makine Miihendisligi, Gazi Universitesi

Tarith: 22/01/2010

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini

onamuistir.

Prof. Dr. Bilal TOKLU

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiri



TEZ BILDiRiMi

Tez igindeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Ali MAMIZADEH



v

YAGLI TiP DAGITIM TRANSFORMATORLERIN DOGRUSAL
OLMAYAN DIiNAMIiK TERMAL MODELLEMESI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Ali MAMIZADEH

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2010

OZET

Transformatorler, enerji tasima ve dagitim sistemleri ile ilgili yatirnmin en
bilyiik boliimiinii olusturuyorlar ve onlarda meydana gelen problemler biiyiik
ekonomik kayiplara yol acabilmektedirler. Bu gercekler dikkate alnarak
Elektrik Sistemlerini daha ekonomik ve giivenilir bir sekilde cahstirmak
gerekir. Buna gore, transformatorlerin izolasyon kosullari, faydah calisma
omiirleri, ve yiiklenebilme kapasiteleri iyice bilinmelidir. Transformatorlerin
faydalh oOmiirlerindeki etken en Onemli parametre izolasyonun hizh
yaslanmasina neden olan izolasyonun sicakhk seviyesidir. Yagh tip
transformatorlerde sicakhigin degisimi bir iistel denklemle aciklanmistir. Bu
denklemde sistemin zaman sabiti esas alinarak, esdeger devrenin zaman sabiti,
termal kapasitas ve termal direncin carpimina esittir. Bu cahismada yagh
trafolarin iist yag sicakhigmma dogrusal olmayan dinamik bir model
sunulmustur. Bu model de transformatorde kullanilan iletken malzemenin
termal o6zellikleri ve yagin dogrusal olmayan parametreleri dikkate alinmistir.

Model Yagh tip transformatorlere deneysel calismalarla dogrulanmstir.
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ABSTRACT

Transformers are the largest part of the investments of transmission and
distribution systems and have a considerable economic impact on the operation
of an electrical network. It is advisable to know the insulation condition,
operating life, and loading capacitance of transformer to ensure its economical
operation and secured service. The most important parameter in transformers
life expectancy is the insulation temperature level which accelerates the rate of
aging of the insulation. The variation of the temperature is described by an
exponential equation based on the time constant of the system. In the thermal
equivalent circuit model the time constant is equal to multiplication of thermal
capacitance and thermal resistance. The aim of this study is to present a
nonlinear dynamic thermal model for top oil temperature of oil immersed
transformers. The presented model has considered assorted materials as
conductor in their windings and the nonlinear parameter of transformer oil.

Calculated model is verified by experimental works on oil immersed

transformers.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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J Iletkendeki akim yogunlugu

K Cevirme orani ( Turn ratio)

N Sarim say1s1

N1 Primer sarim sayisi ( Primery turns)

P Giic ( Power)

R Direng

Vi Transformatoriin girisine uygulanan gerilim

V2 Transformatoriin ¢ikisina uygulanan gerilim

On En sicak- nokta sicakligi

Om Maksimum aki degeri

Hg En sicak noktayla Ust yag aras1 sicaklik farkl
°C

g Yag ortalamastyla sargilarin ortalam sicaklik
farki °C

7 Primer taraf empedansi
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Kisaltmalar Aciklama

AC Alternatif akim (alternative current)

AG Algak gerilim

ANSI Amerika ulusal standart enstitiisii

BIL Temel Darbe seviyesi( basic impulse level)
DC Dogru akim (direct current)

Gr Grashof sayis1

IEC Uluslar aras1 elektrik komisyonu

IEEE Elektrik elektronik miihendisleri enstitiisii
kV Kilo volt

kVA Kilo volt amper goriiniir gii¢

MEGGER Yalitim direnci 6lgen cihazlar

Nu Nusselt sayisi

OLTC Yiik altinda kademe degistirici

oG Orta gerilim

ONAN Dogal yag- dogal hava sogutma yontemi (oil

natural- air natural cooling method)
ONAF Dogal yag- zorlamali hava sogutma yontemi

(oil natural- air forced cooling method)

OFAF Zorlamali yag- zorlamal1 Hava Sogutma
yontemi (oil forced- air forced cooling)

P.F. Giic faktori, kayip agist

Pr Prantl sayis1

PD Kismi desarj

YG Yiiksek gerilim

YAKD Yiik altinda kademe degistirici

Trafo Transformator



1. GIiRiS

Elektrik enerjisinin insan hayatinda ki 6nemi artik¢a enerjinin son kullaniciya daha
kaliteli ve giivenli iletilmesi ile ilgili arastirmalar yogunlagmistir. Enerji iletim ve
dagitim sisteminin en Onemli ekipmanlarindan biri transformatorlerdir. Gii¢
sistemlerinde gii¢ transformatorlerinin kapasitesi, aktarilan giiciin yaklagik bes ile
sekiz katidir. Elektrik enerjisinin iiretim sahasindan tiiketim sahasina iletimini
saglayan ve 19. yiizyilda gelistirilmis bu yetenekli aygit transformatordiir. Bu aygit
hareket etmez, hemen hemen tiimiiyle sessizdir ve genellikle yeralti depolarinda veya
halkin erismeyecegi bir sekilde saklanir. Transformator elektrik gii¢ sistemlerinin en
onemli unsurundan biridir. Amaci, diisiik akiml yiiksek gerilimli elektrigi, en diisiik
enerji kaybiyla, yiiksek akimli diisiik gerilimli duruma doniistirmektir veya bu

¢evrimin tersini ger¢eklestirmektir.

Bu doniisiim 6nemlidir, ciinkii elektrik enerjisi en verimli sekilde yiiksek gerilimle
iletilirken, diisiik gerilimlerde kullanilir ve {iretilir. Transformatorlerin olmamasi
durumunda santrallerden iiretilen elektrigin tiiketicilere ulastirilmasi igin minimum
mesafeler gdzetilmeli ve bircok yerlesim ve endiistri merkezlerinin kendilerine ait
glic istasyonlar1 kurmalar1 gerekecek ve elektrik ¢ok daha az kullanigh bir enerji
kaynagi olacakti. Transformatoriin temel islevini 1831'de elektrik alaninda ilk
calismalar1 yapmakta olan Ingiliz fizik¢gi Michael Faraday bulmustur. Yiizyilin
sonlarinda degisken akimli (a.c.) gii¢ sistemleri tiim diinyada kullanilmaya baslamis
ve transformatorler elektrik iletim ve dagitiminda anahtar roliinii iistlenmislerdir.
Transformatoriin - Oykiisii  1900'de bitmez. Bugiiniin transformatorleri yiizyil
bagsindaki atalarina gore giic bakimindan 500, gerilim bakimindan 15 kat fazla
kapasiteye sahiptir. Gli¢ birimi bagina agirlik 10 kat azalmis ve verimlilik genellikle

%991 agmustir.

Transformatorler enerji iletim ve dagitim sistemlerinin en 6nemli elemanlarindan
biridir. Yapisal olarak biiyiik olmalari, iiretim ve tesis edilme durumundaki zorluklar,
bunlarla birlikte yasanabilecek ariza durumlarindaki onarim ve bakim masraflar

disiiniildiigiinde tesis ve isletim maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1.1. Transformatorler gii¢ sisteminde

Transformatorlerin calisma yetenekleri sistemin devamliligmi ve enerji kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Transformatdrler icerdikleri izolasyon maddesine gore
adlandirilirlar. Izolasyon maddeleri transformatdrler icin hayati oneme sahiptir.
Goriilen arizalarin biiyiik ¢cogunlugu izolasyon maddesi incelenerek tespit edilebilir.
Transformatorlerde en yaygin kullanilan izolasyon maddesi yagdir. izolasyon
yagmin incelenmesi ile transformator ile ilgili tanilar ortaya koyulur. Petrol kokenli

bu madeni yalitim yaglar1 uzun yillardan bu yana, elektrik ekipmanlarinda basariyla



kullanilan 6énemli bir izolasyon sivisidir. Yalitim yaglar1 diger yalitim maddelerine
gore daha ucuz olmasi ve yapt malzemesiyle iyi uyum saglamasi nedeniyle,

gliniimiizde halen daha vazgecilmez bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Resim 1.1. Yagl tip dagitim transformatdrii

Resim 1.2. Gaz izoleli yiiksek basing transformator



Resim 1.4. Yagl tip dagitim transformatdriiniin i¢ yapisi



Transformatorler, enerji tasima ve dagitim sistemleri ile ilgili yatirmmin en biiyiik
boliimiinii olusturuyorlar. Transformatorlerde meydana gelen problemler biiyiik
ekonomik kayiplara yol agabilmektedirler. Bu gercekler dikkate alinarak Elektrik
Sistemlerini daha ekonomik ve giivenilir bir sekilde ¢alistirmak gerekir. Buna gore,
transformatorlerin izolasyon kosullari, faydali ¢aligma Omiirleri, ve yiiklenebilme
kapasiteleri iyice bilinmelidir. Transformatorlerin faydali omiirlerindeki etken en
onemli parametre izolasyonun hizli yaglanmasina neden olan izolasyonun sicaklik

seviyesidir.

Normal caligma kosullarinda (asir1 yiik olmadan, sicak-nokta sicakligi 110° C
dereceyi agsmadan) transformatér anma ylikte calistiginda ve sicak-nokta sicakligi
110° C dereceyi agmadiginda transformatoriin faydali émrii 180.000 saattir (IEEE
STI C57.91-1995).

Transformatorlerde sicak nokta sicakliginin 6l¢iilmesi elverigli olmadan trafolarin tist
yag sicakligi olgiiliip ve gozlemek islemleri {ist yag sicakligi olgiimden elverisli
olabilir, Sekil 1.2 farkl transformatdrlerde iist yag sicaklikla , sargilarin ve en sicak

nokta sicakliginin arasindaki baglantin1 géstermekte.

. Hg En sicaknolia
fist Fag

i [ 3
Sarginin iist
boliimii b

Sarguan isHi

FYag ortalamas: g Sargunn ortalawmas:

Yiikseklik

Al Yag
Sarginin alt

boélimii

Y

Sicaklik (¢ ¢ )

Sekil 1.2. ONAN Transformatoriiniin igindeki farkli yerlerinde sicakligin dagitimi
(IEEE Std. 57.91)
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Sekil 1.3. ONAF ve OFAF (ODAF da dahil ) Transformatorlerinin i¢indeki farkl
yerlerinde sicakligin dagitimi (IEEE transformer committee )

Standartta sicak-nokta sicakligi, yagin tepe-nokta sicakligi, ve sargi sicakligi

arasindaki bagintiya igaret etmektedir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3).

Bu caligmanin amaci dinamik ve dogrusal olmayan bir iist yag sicaklik modelin

sunmasi ve sunulan modelin deneysel olarak dogrulanmasidir. Bu hedef ¢aligmanin

7. Boliimiinde gergeklesmistir.



Modeli sunmak i¢in 2. bolimiinde transformatorlerin yapist incelenip ve

transformatorlerin yapisal bilesenleri ve teknik hususlar1 tanitilmistir.

Bolim 3’de transformatdrlerin {izerinde uygulanan gesitli deneyler agiklanip ve her
deneyin yapisi ve amaci agiklanmigtir. Boliim 7°de sunulan modelin, deneysel
dogrulama kisminda, 1s1 artis deneyini yapabilmek i¢in bolim 3 deki aciklanan

testler trafolara uygulanip ve elde edilen sonuglara gore 1s1 artis deneyi uygulanir.

Transformatorlerde sicaklik hususu transformatoérlerin faydali calisma oOmriiyle
orantilt olup, kat1 malzeme yipranma hizi kati malzemenin sicakligiyla iistel bir
baglantiya sahiptir. Sicaklik zamanla trafonu yaslandirip ve ileride ¢esitli arizalara

yol agar. Bu arizalar ¢alismanin 4. Béliimiinde aciklanip ve incelenmistir.

Calismada sunulan termal model 1s1 transfer teorisine dayanarak ortaya ¢ikmustir.

Tezin 5. Boliimiinde 1s1 transferine kisa bir giris yapilmistir.

Tezin 6. Boliimil 1s1 artis deneyini aciklayip ve gerekli hususlarn agiklamakta. Bu

boliimde kullanilan hesaplamalar ve standart deney yontemi agiklanmistir.



2. TRANSFORMATORLERIN YAPISI

Transformatorler elektrik enerjisini bir elektrik devresinden digerine frekansi
degistirmeden elektromanyetik indiiksiyon yoluyla transfer eden statik cihazlardir.
Elektrik makineleri arasinda hareket etmeyen makine gurubunda olan
transformatorler, girislerine uygulanan enerjinin biiyllkk kismimi  niteligini
degistirmeden yine elektrik enerjisi olarak c¢ikis tarafina iletirler. Yani
transformatorlerde enerji doniisimii olmaz. Elektrik enerjisinin dagitiminda ve

iletiminde alternatif akim sisteminin evrensel kullanimini saglamak i¢in bir aragtir

[1].

Bir transformator karsilikli indiiktansa sahip giris ve ¢ikis sargilarindan (bobinler)
olusur. Giris tarafindaki sargiya Primer, ¢ikis tarafindaki sargiya ise Sekonder adi
verilir. Transformatoriin primer sargisina uygulanan alternatif gerilim bu sarginin
etrafinda bir manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alanin yonii ve siddeti,
primerdeki alternatif gerilimin yonli ve siddetine bagli olarak degisir.
Transformatorlerin  primerlerine uygulanan gerilimlerle, sekonderinden alinan
gerilim arasinda 180 derece faz farki bulunur. Boylece iki bobin arasindaki elektrik
akiminin, farkli bobinler ilizerinde meydana getirdigi manyetik akilardan dolay,
manyetik bagla¢ medyana gelir. Iki bobin (primer ve sekonder bobinleri) elektriksel

olarak birbirine bagh degildir, fakat manyetiksel olarak baglanmiglardir.

Bir transformatoriin ikincil bobin voltajinin birincil bobinin voltajindan yiiksek ya da
disiik olmasina dayanarak, sirasiyla gerilim yiikseltici ya da gerilim diisiiriicii
transformator olarak adlandirilir. Transformatorler ihtiya¢ ve uygulamalara bagh
olarak gerilim yiikseltici ya da gerilim diistiriicii olarak kullanilabilirler. Dolayisiyla,
bobinleri birincil ve ikincil bobin yerine yiiksek-voltaj/al¢ak-voltaj ya da yliksek-

gerilim/al¢cak-gerilim olarak gecer [1].

Gli¢ sisteminin bazi kisimlarindaki iletim gerilimi daha yiiksek seviyeye
cikarildiginda, transformator, sistemin farkli gerilim seviyelerindeki baglantilarinda

yine Kkilit bir rol oynar. Transformatorlerin iiretim istasyonlar ve tiiketim merkezleri



arasinda ¢ok Onemli baglar olusturmasindan dolayi, giic sistemlerinde 6nemli yer

almaktadirlar.

Enerji iletim hatlar1 boyunca yer alan elektrik dagitim istasyonlarindaki gerilim
diistirticii transformatdrlerde, gerilim agir sanayi, elektrikli demir yollar1, hafif
sanayi, hastaneler, magazalar ve evlerce istenen cesitli diizeylere gore bir kag kez
diistiriiliir. Biiyiik bir transformator genellikle ¢elik bir Kazan i¢ine konur ve kazana
1sinan bobinleri sogutmaya yarayan yalitkan bir yag konulur. Biiylik trafolarda
sogutma yagi, pompa yardimiyla radyatérlerde dolastirilarak sogutulur. Binalarin
disinda tel orgi ile gevrili beton bir platform {izerine oturtulmus bu tip biiyiik

trafolara sik rastlanir [3].

2.1. Yagh Dagitim Transformatorleri

Transformatorlerin enerji iletimindeki rolleri ¢ok biiyiiktiir. Tek veya li¢ fazli olarak
kullanilirlar. Hareketsiz makineler olmasindan dolay1 siirtiinme kayiplarinin olmayist
sebebi ile verimleri ¢ok yiiksektir (kullanilan malzemelere ve tasarima bagli olarak
verimi %99,5 civarinda tutmak miimkiindiir) [11]. Uyarilan sargiya “primer” ve

digerine “sekonder” denir.

2.2. Cahisma Prensibi

Transformatoriin primer sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargi
degisken bir manyetik alan olusturur. Bu alan, {izerinde sekonder sargisinin da
bulundugu manyetik demir niive iizerinde devresini tamamlar. Primere uygulanan
alternatif gerilimin zamana bagl olarak her an yon ve siddeti degistiginden
olusturdugu manyetik alaninda her an yonii ve siddeti degisir. Bu alanin sekonder

sargilarimi kesmesi ile sargilarda alternatif bir gerilim indiiklenir.

Transformatoriin fiziksel calisma prensibi, Sekil 2.1°de de gosterildigi gibi, diisiik
manyetik direnci (reluktans) olan bir yolda olusan ortak bir manyetik aki araciligiyla

baglanmis iki devrenin karsilikli manyetiksel bagi olarak ifade edilir.
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Sekil 2.1 Tek-fazli bir transformatoriin manyetik devresini ve bobinlerini gosteren
diyagram

Eger transformator yiiksiiz halde (¢ikis uclari agik ise) ve primer bobini, frekans1 f Hz
olan alternatif voltaj kaynagma baglanir ise, primer sargisina uygulanan alternatif
gerilim yardimi ile niivede magnetik alan meydana gelir. Bu manyetik alanin
tamaminin niivede aktigimi kabul edersek, primerde indiiklenen emk, manyetik akiya

gore Es. 2.1°deki gibi olur.
d
e =N 42 @1

bobinlerin direncinin sifira esit oldugu kabul edilirse, bu durumda, v; = e; olur. Bu
durumda v; ( primere uygulanan anlik deger) siniizoidal bir sekilde degistigi i¢in, O,
degeri de v, frekansina gore degisken olur.

Om = Onmp sin wt (2.2)

Burada @y, toplam manyetik akinin tepe degeridir ve w = 2nf rad/ sec. @y, degerini
Es. 2.1’ de yerine koyarak.
e1 =N W O coswt (2.3)
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primerde indiiklenen emk’ nin rms degeri olan E; Es. 2.3'te tepe degerini V2
bolerek elde edilir.

Ei=4.44 N; f Oump (2.4

Es. 2.4’ e transformatdrde emk esitligi denir [1].
Sekonder sariminda indiiklenen emk ise degisken manyetik akiya gore yazilirsa Es.
2.5" deki gibi olur.

N,

2=y

(2.5)

Ikili indiiklenen gerilim doniistirme orammnin tirevi Es. 2.1 ve 2.2'nm
birlestirilmesiyle elde edilir.

e _ N
e N,

=a (2.6)
Burada “a” transformatoriin doniistiirme oranidir. Benzer sekilde sekonder sargisinin

rms degeri Eg. 2.7'deki gibi yazilir.
Ex=4.44 N, [ Omp (2.7)

2.3. U¢ Fazh Transformatorlerin Genel Yapisi

Ug fazh alternatif akim sistemi aralarinda 120° faz farki bulunan iic ayri1 fazdan
olusur. Bu sistem ii¢ adet ayri bir fazli transformatodrlerin yildiz veya iiggen
baglanarak olusmasidir. Bunun i¢in primer ve sekonder sargilar1 aymi ayakta olan
cekirdek tipi transformatorlerden iiciiniin sargisiz ayaklar1 yan yana getirilir. Sargisiz
iic ayagin olusturdugu orta ayak her ii¢ transformatoriin manyetik akilarini bir araya
getirir.  Bilindigi gibi li¢ fazli yildiz bagl sistemlerde faz akimlarinin yildiz
noktasindaki toplamlar1 her an i¢in sifir olmaktaydi. Bu diizenlemede orta ayaktaki
manyetik aki har an icin sifir oldugundan bu ayaklar kaldirilabilir. Boylece ii¢ adet
bir fazli transformatorden olusan bir adet {ic fazli transformatdér elde edilir. Bu

diizenlemede transformator 6zellikleri ayni1 olmalidir.
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Sekil 2.2. Cekirdek tipi transformator

2.4. Niive Yapisi

Transformatdrlerin niiveleri, Silisyum alasimli 6zel saglarndan yapilir. Silisyum sag
levhalarin eklenmesinin onemi; Silisyumun 6zgiil direnci ¢ok yiiksek oldugundan
olusan fuko akimin akmasini engellemis olur, yani fuko akiminin diigiimiine yardimci
olur. Bunun yani sira, manyetik gecirgenligi artirir. Cekirdek; soguk haddelenmis,
kristalleri yonlendirilmis, yaslanmayan, yiiksek manyetik gecirgenlige sahip, yiizeyleri
pliriizsiiz silisli sacdan imal edilir. Levhalar basing altinda veya sicak yag icerisinde
bozulmayacak izolasyona sahiptir. Niive kesiti transformatdriin giiciine gore yapilir.
Bir diizlem iizerine ii¢ bacak ve bunlan birbirleriyle irtibatim saglayan alt ve tist

boyunduruktan meydana gelmistir.

2.5. Sargilar

Sargi iletkenleri elektrolitik bakir ve aliiminyumdan yapilirlar. Kesitleri dikdortgen
ve yuvarlak olarak kullanilir. Transformator niivesi hangi tipte olursa olsun sargi
sekli bu iki sargi seklinden birisidir. Hangi sargi tipinin uygun olacagi
transformatorlerin tipine, gerilimine, akim siddetine, yalitma ve sogutma durumlarina
gore degisir. Sargilarin sipir sayilari, iletken kesitleri ve yalitkanlar1 belirlendikten

sonra, sargilarin niiveden yalitilmalar1 i¢in ya makaralar veya baska yalitma
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yontemleri kullanilir. Kullanilan izolasyon malzemeleri (kagit, psp vs.) trafo yagia
ve 1stya dayanikli olup yiiksek bir delinme ve alan siddetine sahiptirler. Bu izolasyon
kagitlarimin mekanik mukavemetleri ve yag emme kabiliyetleri normal kagitlara

nazaran yiiksektirler.

2.6. Transformatorlerin Sogutulmasi

Transformatoriin calismasinda demir gévdede olusan histerisis ve fuko kayiplar ile
sargilarda meydana gelen jul kayiplari, sargilarin ve demir ¢ekirdegin sicakliklarini
belli bir zaman i¢inde yiikseltir. Is1 enerjisinin transferi iki ayr1 yontemle gergeklesir.
Biitlin makaralarda oldugu gibi transformatorlerde sargi ve demir kayiplari meydana
gelir. Bu kayiplar vasitasi ile sargi ve ¢ekirdek sicakliklarinin daha fazla
yiikselmesini 6nlemek i¢in buralarda acgiga cikan 1sinin en uygun sekilde gevreye
iletilmesi gerekir. Bu 1simnin agiga c¢iktig1 yerden cevreye iletilmesinde sogutucu

ortam olarak yag ve hava kullanilir,

2.7. Sogutma Ortamina Gore Sogutma Tiirleri

Sogutma smiflandirilmasini ilk olarak sogutan ortama gore yapalim. Burada 6nemli
olan demir ¢ekirdek ve sargilarin temas etti§i sogutan malzemenin cinsidir. Bu

durumda iki segenekle karsilasilir:

A- Hava Ile Sogutma (Kuru Tip Transformator)

Sogutan havadir ve iyi izolasyon malzemesidir (delinme dayanimi 30kV/cm). Is1
transfer katsayist kabul edilebilir biiytikliikte oldugunda sogutma igin elverisli bir
ortam saglar. Hava, bobinleri ve demir cekirdegi yalayarak sogutma islemini yapar.
Ismman hava yiikselir ve yerini soguk havaya birakir. Bdylece sogutma iglemi

gerceklesir. Bu konveksiyon yonteminin en giizel 6rnegidir.

B. Yag ile Sogutma

Transformatoriin demir gévde ve bobinleri konveksiyon yontemi kullanilarak yag ile

sogutulur Yag, “transformator yag1” olarak bilinen, 6zel kimyasal yapiya sahiptir. yi
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1s1 iletir ve iyi yalitkandir. Yalitkanligi havaya gore 5-7 kat fazladir (delinme
dayanimi 150-250 kV/cm arasindadir) [4]. Bu nedenle yiiksek gerilimli
transformatorlerde yag ile sogutma tercih edilir. Bu sogutma tiiriiniin sakincali yanm
fazlastyla rutubet kapan bir yapiya sahip olmasidir. Bu sorun gerekli dnlemlerin

alinmasi halinde yagin kullanilmasina engel olabilecek bir duruma yol agmaz.

Transformatoriin emniyetli caligmasi agisindan, transformatér yagimin delinme
dayanimi belirgin araliklarla kontrol edilmelidir. Sogutani1 yag olan transformatoriin
yaginin muhafazasi i¢in mutlaka bir tanka yerlestirilmesi gereklidir. Bu durumda yag
cevre etkilerden ve rutubet kapmaktan korunur, bobinlerden ve demir gdvdeden
aldigr 1s1 enerjisini konveksiyon yolu ile kendini muhafaza eden tankin c¢elik
govdesine iletir ve onun 1sinmasini saglar. Tankin disinda bulunan sogutucu hava
konveksiyonla tank yiizeylerini yalar, 1s1 enerjisini alip, yiizeylerin sogumasina

neden olur, bu ¢cevrimin devami ile transformatoriin sogutulmasi saglanir.

Yagl transformatdr caligsma siiresince muhtelif yiik degisimleri ile karsilagir. Bunlar
bobin sicakligim arttirdig1 gibi, biiyiikk kuvvetler meydana getirerek iletkeni saran
izolasyonun zaman i¢inde yipranmasina neden olur, izolasyondaki bu yipranma
sebebiyle, izolasyondan kopan mikroskobik parcaciklar, transformatér kazani
icerisinde transformatdr yaginin hareketi dolayisiyla bir siire yag icerisinde asili
kalir. Cok kiiclik olduklar1 i¢cin hemen tankin dibine ¢okmezler, Fakat neticede bu
parcalar cogalarak, kendi aralarinda birbirine yapisirlar. Daha biiyiik kiitleler haline
doniisiip, tankin dibine c¢okerler. Sonug¢ olarak zaman icinde dipte camur tabakasi

olustururlar.

Uzun siire yag1 analiz edilmemis, kendi haline birakilmig bir transformator kazaninda
bu olaya sahit olmak miimkiindiir. Rutubetin yaga karisma olasiligin1 dikkate almak
sarttir. Clinkii transformator yagi nem emebilir ve yagin delinme dayanimini oldukga

distirtir.

Yagh tip transformatorler temel olarak orta ve biiyiikk giiclerde imal edilirler.

Sogutma tipi ya ‘Tabii sogutma’ ya da ‘Zorlanmis sogutma’ olabilir.
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Sekil 2.3' de goriildiigii gibi transformatoriin dig ylizeyi havanin tabii hareketiyle
sogudugu icin, dis yiizeyin soguma sekli hava ile tabii sogutmadir. Ayirca
transformator tanki icindeki sicak yagin tank yiizeyine ¢arparak sogumasi, yag ile
tabii sogutma sinifina girmektedir. Eger sistemde iki degisik sogutulan varsa, dnce
birinci sogutulanin harfleri, daha sonra ikinci sogutulanin harfleri verilir. Burada ilk
olarak sogutulan transformatdr, sogutani yag ve sogutma tiirii tabii oldugundan
harfleri ON (Oil- Natural )dir. ikinci sogutulan ise yag ve kazan yiizeyi, bunlari
sogutan hava, sogutma tiirii tabii oldugundan AN (Air-Natural ) olarak verilmektedir.
Iki harf gurubunu birlestirilerek transformatériin sogutma yontemi (ONAN) olarak
saptanir. Giicli 5- 20 MVA kadar olan transformatdrlerde sogutma giiclinii artirmak
icin radyator kullanilir [4]. Bdylece ylizey genisletilmis ve tabii sogutma saglanmis

olur.
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Sekil 2.3. Tabii sogutmal1 yagh tip transformatér ( ONAN )

Transformatdrde ikinci tiir sogutma olan zorlanmis sogutma tiridir. Eger tabii
sogutma glicii yetersiz kalirsa, bu tiir sogutma yontemi kullanilir. Tabii sogutmada
kullanilan radyatdrler yetersiz olursa radyatére temas eden havanin miktarini
arttirmak icin vantilatér kullanilir ve bu durumda sogutma zorlanmis oldugundan

( ONAF ) olarak yazilir. Sekil 2.4" de goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Yagli transformatoriin zorlanmis sogutmasi (ONAF)

2.8. Transformatoriin Es Deger Devresi

Transformatdrler birden fazla faz sayisina sahip olabilirler, Bu durumda hesaplarin
kolaylasmasi agisindan hepsi birbirine esit olan fazlarin bir tanesi dikkate alinarak, o
fazin esdeger elektrik devre modeli ¢ikartilir. Bu model tiim g¢aligma kosullarini.
kayiplari, giren ve ¢ikan giicleri, akimlari, gerilimleri kapsamalidir. Bir faz icin
yapilan hesaplarin (giren, ¢ikan giigler, kayiplar vs.) daha sonra biitiin transformatorii
temsil etmesi i¢in, giicler bazinda bulunan degerlerin faz sayisi ile c¢arpilmasi
gereklidir. Bunlarin diginda, bulunan gerilimler, akimlar, faz farklart vb degerler,
diger fazlarda da aynen tekrar eder. Bunlar ayrica faz sayisi ile carpilmazlar. Sekil
5'de verilen bir fazli ¢ekirdek tipi transformatoriin esdeger devresini elde etmek icin,
bobinlerin devre parametreleri ile temsil edilmeleri gerekir [4]. Malzeme demir
oldugundan aki havaya gitmeyip demir malzemeden gecer, ama bazilar1 demire

girmeyip, disarida akar. Boylece Sekil 2.5°de gosterildigi gibi kagak aki olusur.
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Sarimin her bir teli ¢evresinde & akist mevcuttur, yani kacaklar vardir. Kagaklar

biiyliylip diger telleri ¢cevreleyebilir.

Primer Sekondey
Sargist SArgst
K sarm Ny savam P i it -
Frimer | Sehonder If
Alurn i Alurn "

—

G‘efﬁmi - Sehonder
" = Grevilimi
Y

Sekil 2.5. Cekirdek tipi demir gévdeye yerlestirilmis iki sargidan olusan bir fazli
transformator ve sarimlarda kagak akilarin olusumu

Aki ve akim arasindaki iligki 8 esitliginde verildigi gibidir.
¢r =1Ly (2.8)

Bobinde iiretilen toplam aki ise Es. 2.9°da verilmistir.

or =P; + 45 (2.9)

Burada 7 ve f indisleri toplam ve faydali akilari, o indisi ise kacag1 temsil eder.
Bobin tarafindan firetilen toplam akiy1 yaratan /; akimidir. Haliyle bu akinin bir
kismi faydali, yani demirden giden, diger kismi ise kacak, yani havadan giden akidir.
Her ikisi de /; akimi tarafindan meydana getirilmistir. Dolayisiyla Es. 2.10 ile aki
kavramas1 hesaplarin1 ve daha sonra da indiiktans hesaplarini yapabilmek icin Es.
2.10 kullanilir.

LiLy =9LL,+1L, (2.10)

Bobinde firetilen toplam akinin faydali aki ve kagak akilarin toplami olarak
yazilmasindan yararlanarak, indiiktanslar arasindaki iliski asagida Es. 2.11°de

verildigi gibi ortaya cikar.
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L,=L,+L, (2.11)

Indiiktanslarin agisal frekans ile ¢arpimlar1 olan reaktanslar ise Es. 2.12°deki gibi

elde edilir.

Xp =X, +x, (2.12)

Asagidaki Sekil 6’da bu transformatdre ait iki bobinin (primer ve sekonder) i¢ direng
ve kacak reaktanslarini temsil eden fakat arada elektriksel baglantis1 olmayan devresi
verilmistir. Bu iki devreyi birbirine baglayan manyetik akidir. Gerilimleri ve
parametreleri birbirinden farkli olan bu iki devrede ¢o6ziime ulasabilmek icin iki
devre icin ayr1 ayri hesap yapmak gerekir. Halbuki eger devreler indiiklenen
emk’larin uglarinda birlestirilebilirlerse, meydana gelecek tek devre ile istenilen
¢Oziime ulagmak miimkiin olur. Bunun i¢in bu iki noktada, iki onemli esitligin
saglanmas1 gereklidir. Yani her iki devrede frekans ve gerilim esitliklerinin
saglanmasidir. Frekanslarin esitligi, sekonderdeki emk FE, frekansini manyetik
akidan, manyetik aki da frekansini primer akimdan aldigindan saglanir (ikinci Es.

olan gerilim esitliginin saglanmasi konusu ise daha sonra esdeger devre incelenirken

acgiklanacaktir).
R1 ‘IXI N'| NZ sz R’
o AN —TM - . O AAA, o
— & L, b — b
I, I,
v' I!l Rﬂ ‘IX{ lm F| E, V,
* Q

Sekil 2.6. Primer ve sekonder sargilarin dogal ortamlarinda kendi parametreleri,
akimlar1 ve gerilimleri ile olusturduklari ikili devre
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Sekil 2.6 ’daki gibi transformatdriin bobinlerini ayr1 ayn diisiinelim ve bu devreler
icin akim ve gerilim ifadelerini yazalim. Her devrede bobinin i¢ direnci ve kagak
reaktansindan dolayr %1,5-2,5 arasinda bir gerilim diisiimii olur. Bunlar ihmal
edilecek olursa, primer ve sekonderde indiiklenen emk’lar kendi devrelerindeki V; ve
V, gerilimlerine esit olur. Bunun anlami transformatdrde kayip yok demektir. Kayip

yok ise, giren ve ¢ikan giicler esit olurlar [4].

Primer bobindeki gerilim ifadesi Es. 2.13 ile ifade edilir.

V1:E1+11(R1+jX1) (2.13)
H_J
AV,
Primer devresindeki gerilim diisiimii, anma geriliminin yiizdesi olarak An %1,5 -
4

2,5 V olarak hesaplanir. Sekonder bobindeki gerilim ifadesi ise Es. 2.14’deki gibidir.
Vy=E, + (R, + jX,) (2.14)
-

AV,

Burada da ayni kosulda gerilim diistimii ihmal edilirse E2 = V, olur. Toplam
kayiplar Py = Pgp+P., oldugundan ve kayiplarin ihmal edilmesi halinde, P~ 0
oldugundan, P, = P, olur. Bu giicleri goriiniir gii¢ cinsinden yazmak gerekir, ¢iinkii

akim ve gerilimler alternatiftir.
V1 11 = Vg[g (215)

Es. 2.15, S, = S; olarak gosterilir. Boylece Es. 2.16’de verildigi gibi,

gerilimlerin orani akimlarm oranina ters olarak bulunur.

n_1
T (2.16)
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2.9. Baglanti Kiimeleri

Uc fazli transformatorlerin faz sargilar iicgen, yildiz veya zig-zag baglanir.
Baglantilar sirasiyla, iist gerilim sargilarinda D, Y, Z biiyiik harfleriyle ve alt geri
sargilarinda d, y, z kiiciikk harfleriyle gosterilir. Yildiz veya zig-zag sargilarin Notr
noktasi digartya ¢ikarilmigsa bu harflere ayrica, iist gerilimde N, alt gerilimde n harfi

eklenir [4,5].

Baglant1 kiimelerinin sec¢imini paralel g¢aligma, nétr noktasinin olmasi ve notr
noktasinin yiiklenmesi geregi gibi igletme kosullar1 ve transformatoriin tasarim ile
yapiminda en az malzemenin kullanilmasi belirler. MYD sartnamesi geregi li¢ fazli
dagitim transformatorleri 40—160 kVA'a kadar Yznll, 2002500 kVA’ a kadar Dyn
11 baglanti kiimesinde yapilmaktadir. En cok kullanilan baglanti kiimeleri Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. En ¢ok kullanilan baglanti kiimeleri

Tanima Baglant1 kiimeleri
Sayisi Notr disar ¢ikarilmamis Notr disar1 ¢ikarilmis
0 Yy0, DdO Yyn0, Ddn0O
5 Dy5, Yd5, Yz5 Dyn5, Yzn5
LI Dyll, YdIl, Yzl Dynll, Yznll

2.10. Yagh Dagitim Transformatorlerdeki Kayiplar

2.10.1. Bostaki kayiplar ( no-load losses )

Transformatoriin bosta ¢alismasi, primer sargi sebekeye bagli iken sekonder sarginin

uclarinin agik olma durumudur. Yani sekonder yiike bagh degildir, bu durumda

sekonder devreden bir akim akmayacaktir (I,=0).
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Demir Kayiplari

Demir kayiplan alternatif akimda meydana gelir. Alternatif akimin bir periyot i¢inde
iki defa yon degistirmesi, aslinda iletken malzeme {izerinde manyetik ve elektrik
olarak iki tiirlii etki meydana getirir. Bunlardan birincisi olan manyetik etki, akimin
ani degerinin degismesine bagh olarak, amper-sarimin ani degerinin ve dolayisiyla B
manyetik alan yogunlugunun degismesi olarak kendisini gosterir ki, buna “histersis
kayb1” denir. ikincisi ise, demirin elektrik akimma gosterdigi elektriksel direncten
kaynaklanir. Bu durumda malzeme bir iletken gibi davranir ve degisken akinin etkisi
ile demirde gerilim indiiklenir. Bu gerilim malzemenin i¢inde akimlarin akmasina
neden olur ki bu akimlara Foucault (fuko-girdap) akimlari ad1 verilir. Bunlarin demir
icinde serbest olarak akmasi ile demirde “jul kayiplar1” seklinde hesaplanan ve 1s1

enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Histerisis kaybi, Es. 2.17°de verilmistir.

Py=K,f B (Wikg) (2.17)

Burada K;, malzemenin histerezis kayip katsayisidir. B, de manyetik alan maksimum
yogunlugudur, birimi Wb/m?, f manyetik aki degisimi frekansini. Es. 17’ de verilen
x faktorii ise, malzemeden malzemeye gore degisen faktordiir ve degeri 0,5-2,3
arasindadir. Fakat genellikle elektrik makinelerinde bu deger 1,5-2,0 arasinda alinir.

Fuko kaybi. Es. 2.18’ de verildigi gibidir;

P, =K £ B*, (W/kg) (2.18)

Buradaki Ky fuko kayip katsayisidir. Yukarida verilen Es.lerden goriildiigii gibi, her
iki kayip da manyetik alan yogunlugu B, ile orantilidir. Py — f ( B’ ) seklinde

yazilabilir Burada Py, g, ile orantili oldugundan, E*| ile orantili olarak yazilabilir.
Yani kayiplar, indiiklenen gerilimin karesi ile dogru orantili olur. Buna bagl olarak

toplam demir kayiplar asagidaki gibi verilir.
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E

r

Ps. -

(2.19)
fe

E;, gerilimi esas alinarak hayali bir demir direnci ve demir akimi arasindaki iligki

Ohm yasasindan yararlanarak, Es. 2.20 deki gibi tanimlanabilir.

lp= — (2.20)

Indiiklenen gerilim ile primer sargitya uygulanan gerilim, aradaki gerilim diisiimii

ihmal edilerek esit kabul edilirse, demir kayiplar1 Es. 2.21°deki gibi olur.

P, = 2.21)

Es. 2.21°den goriilecegi iizere, gerilimin degistirilmesi ile demir kayiplarinin
degisimi parabolik olur. Bu durum Sekil 2.7-a’da verilmistir. Ayrica demir
kayiplarinin gerilimin karesi ile degisimi de Sekil 2.7-b'de gosterilmistir. Sekil
2.7°dekinin elde edilmesi Sekil 2.7-a’dekine gore daha kolaydir ¢iinkil degisim dogru
seklindedir. Bu dogru iizerinde iki nokta tespit etmek dogrunun matematiksel

ifadesini elde etmek icin yeterlidir.

a) b)

Sekil 2.7. Demir kayiplarinin a) uygulanan gerilime degisimi b) uygulanan gerilimin
karesi ile degisimi
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Histerisis kayiplari

Aki1 yogunlugunun {iniform dagildig: ve f frekansiyla degistigi (yani dalganin f defa
tekerriir etmesi) diisliniiliirse bu durumda birim hacimdeki toplam histriesis kayip

degeri olur.

Py =k f B (2.22)

Aki yogunlugu Tesla T ve f frekans Hz olarak aliirsa, histeresiz kayb1 W/m® olarak
bulunur. Asagida Sekil 2.8°de yine histerisis ¢evrim egrisi verilmistir. Histerisis
egrisinin elde edilisinde dikkat edilecek husus, bobin akiminin pozitif yonde
doymaya kadar siirekli arttirilip, negatif ydnde siirekli azaltilarak egrinin
tamamlanmasimi saglamaktir. Histerisis egrisindeki bu iki egrinin farkli yollardan
apsis ve ordinat eksenlerini kesmesi ile ortaya ¢ikan fark alan, demire verilen ve

demirden alinan enerji farkini, yani kayip enerjiyi ortaya koyar.

B Al Doyum
Yoguningn

Haftza

Hafiza

H

Manyetitdenmne Gicii

-H

Manyetiklenme Giici

Al
B Fozunlugu

Sekil 2.8. Histerisis ¢evrimi ve ¢aligma bolgesi
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Fuko (Girdap) Akim Kayiplan

Zamanla degisen bir alan i¢inde bulunan malzeme iizerinde gerilimler indiiklenir. Bu
indiiklenen gerilimler manyetik malzeme igerisinde girdap akimlar1 ismini
verdigimiz akimlarin dolagsmasina neden olur. Bu akim bir direng iizerinden yola
devam ettigi icin bir ohmik kayba sebep olur. Bu kayiplar transformatoriin verimini

diistiriir [6].

2.10.2. Cekirdek demir kayiplarimin azaltilmasi

Histerisis kayiplari, ©6zel demir alasimlarinin kullanilmasiyla ve demirin
haddelenmesiyle azaltilabilir. Demirde Si kullanimi malzemenin manyetik
gecirgenliginde ve dolayisiyla histerisis kaybinda biiyiik rol oynar. Bilindigi gibi
histerisis kaybi histerisis ¢evriminin (bukle) alaniyla orantilidir. Sogukta
haddelenmis ve kristalleri manyetik yonlendirilmis transformator saglarinda demir
kayiplari, sicakta haddelenenlere gore daha kiicliktiir (yaklasik yarisi). Bu nedenle

sogukta haddelenmis saglar tercih edilir.

Aki dagilimi, ¢ekirdek malzemesinin 6zelliklerine, c¢ekirdegin tasarimina, montaj
sekline, isletim aki yogunluguna, manyetik devrenin kusurlarina ve var olan
gerilmelere bagh olarak degisir. Bu nedenlerden dolay ¢ekirdekte ek kayiplar olusur.
Ayrica, malzeme kalitesi iyilestirildik¢e sekil degistirme ve vurma gibi manyetik
zorlanmalara karst malzemenin hassasiyeti artar ve bu etkiler altinda manyetik

ozellikleri bozulur [7, 11].

Saclarin biikiilmesi, zimbalanmas1 ve sikistirllmasi gibi mekanik zorlanmalar
kayiplar iizerinde etkilidir. Saglarin sikistirllmasi ve ¢ekirdek rijitliginin saglanmasi
icin saglara delikler acilip buradan civatalar gegirilir. Bu durumda, manyetik aki
cizgileri delik kenarlarindaki dar bolgelerden geger, delikler arasindaki bolgelerden
gecmez. Dolayisiyla kayiplar olusur. Bu kayiplart 6nlemek icin delik caplar

kiiciiltilme veya saglara delik agilmamalidir. Saglar1 sikistirmak i¢in uygun bir
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yapigkanin transformatdr sa¢ kenarlarma siiriilmesi veya piiskiirtiilmesi yolu
secilebilir. Bagka bir yol da saglari cam elyaf seritle sikistiritlmasidir. Ayrica, ek
kayiplarin engellenmesi igin civatalar saclara kars1 yalitilmis olmali veya
antimanyetik civata kullanilmalidir. Transformator saglarmin birlestirilmesi sirasinda
hava aralig1 olusumu kayiplan artirir. Sekil 2.9'de iki sa¢ levha arasindaki hava araliginin
degisiminin aki dagilimina etkisi gosterilmistir. Manyetik aki c¢izgileri dar hava
araligia dogru sikismis ve bunun sonucu olarak malzemeden yararlanilan bolge

kiigtilmiistiir.

A

Sekil 2.9. Manyetik aki ¢izgileri dar hava araligina dogru siklasir; kdselerde ve {ist {iste
bindirme durumunda aki dagilim

Bir ¢ekirdek yapisi ve aki ¢izgilerinin uyumunun saglanmasi igin saglar iist iiste
bindirilerek dizilir. Saglar ya 50°°1ik farkla ya da birbirini 90° ye tamamlayacak sekilde
kesilip dizilirler (Sekil 2.9 ). Baglanti kisimlarindaki ek kayip aki yoniindeki degisime,
olusan doner akiya ve aki harmonik bilesenlerine bagh olarak artar. Ust iiste bindirme

adim artarsa kayiplar da artar

Transformator saglarmin kesilmesi ve islenmesi sirasinda piiriizler meydana gelir. Bu
da fuko akimlar1 i¢in bir kisa devre olusturur. Bunun i¢in levhalar izole edilmemis
tarafa dogru kesilmeli ve piriizler giderilmelidir. Levhalar birbirleri {izerine

sirtlinmeden yerlestirilmeli, yani levhalar birbirleri iizerinde kaydirilmamalidir.
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Saclarin titreserek aralarindaki yalitkan maddeyi tahrip etmemesi icin saglar belirli bir
kuvvetle sikistirilirlar.

2.10.3. Transformatorde yiikteki kayiplar ( On- Load Loss)

Transformatdriin yiikte ¢alismasi sekonder sargisinin bir sebekeyi veya tiiketicileri
besledigi, yani sekonder sargidan da bir akimin gegtigi durumdur. Sekonder akimin

transformatdrde yeni bir amper-sarim ve yeni kayiplar olusturur.

Bakir Kayiplari

Bu kayiplar da demir kayiplarinda oldugu gibi iki kisma ayrilir. Birincisi dogru
akimin sargi tizerinde meydana getirebilecegi bakir kayb (iletken direncinden dolay1
meydana gelen kayip) ve ikincisi de alternatif akimdan dolay1 bakirda meydana gelen

fuko akimlarinin sebebiyet verdigi kayiplardir.

Dogru akimda bunlardan yalnizca birinci ve ikinci alternatif akimda ise her ikisi ayni
zamanda meydana gelir. Fuko akimlarimin sebebiyet verdigi kayiplar iletkenin sekli
ile frekansa baglidir. Pratikte transformatériin bu kayiplarinin toplami 6nemli
oldugundan, kisa devre deneyinden tespit olunan bakir kayiplarinin nominal akima

diiseni nominal bakir kayiplarin1 vermektedir.

Bir transformatoriin yiiksek verime sahip olabilmesi igin biitiin kayiplarin bir
minimuma indirilmesi gerekir. Bu nedenle ilk olarak kayip biiyiikliiklerinin tayin
eden oOzellikler, ikincisi olarak bunlari minimuma indirmek i¢in alinacak tedbirler

incelenecektir [12].

Yiik akimlarindan dolay1 meydana gelen bakir kayiplari I’R dir. Akim degerleri sabit
oldugundan, bakir kaybimi azaltmak icin dizaym yapan tarafindan degistirebilecek
faktor sargi direnci olacaktir [8]. Direngleri minimuma indirmek igin iletkenlerin
toplam kesitleri miimkiin oldugu kadar biiyiik, ya da toplam uzunluklarini miimkiin
oldugu kadar kisa tutmak gerekmektedir. Kesit artis1, direncin kiigiilmesini, I°R

kaybmin kesinlikle azalmasini saglar. Ancak boyut biiylimesine ve bu nedenle
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manyetik devredeki kayiplari artirmaya da neden olacaktir. Bu bakimdan makul
suretle degistirilebilecek faktor sargilarin toplam uzunlugudur ve boyutlarla uygun
oranlanarak indirilmeleri miimkiindiir. Iyi dizayn edilen bir transformatorde, belirli
bir frekans, gerilim orani ve 1sinma icin verilen belirli giicteki toplam kayiplar
neredeyse sabittir. Bakir kaybi yiiksek tutulup, demir kaybinin miimkiin mertebede
diisiik tutulmast dogaldir [1]. Zira demir kaybi1 24 saatlik bir yiik olarak ifade
edilebilir. Yagli tabii sogutmali transformatorlerde asir1 yiiklenmeye miisaade
edilmez. Tam yiikte ve maksimum bir ¢evre sicakliginda yagdaki 1sinma (60° C)dir.
Bu nedenle boyle transformatérlerde bakir kayiplarinin, demir kaybina orani oldukca
yiiksek olabilir. Bu oran gii¢, gerilim ve frekansa goére 4/1 den 7/1 e kadar
diizenlenebilir. Yukarida verilen oranlar sargilarda asir1 1sinma olmaksizin, belirli
asirt yiklemelere daha diisiik ¢evre sicaklarinda ulasilmasina miisaade edilecek
sekildedir. Transformator siirekli asir1 yiikleme icin dizayn edilirse, normal tam

yiikte bakirin, demir kaybina orani diismektedir [11, 12].

Kagak Alanlardan Iletkenlerde Ileri Gelen Fuko Akim Kayiplan

Manyetik alanlardaki dagilimlardan ileri gelen bu kayiplar iletkenlerdeki Girdap
akimlarma sebep olur. Bu kayiplar belirli bir dogruluk seviyesinde hesaplanmasi en
zor olan kayiplardir. Dizaynda gerekli itina gosterilmezse ¢cok dnemli biiyiikliiklere
ulagabilirler. Bu kaybi hesaplamak i¢in ¢ok zaman zaman cesitli formiiller ileri
striilmiigtiir. Ancak hesaba etkisi olan pek ¢ok faktdr vardir. Bu nedenle formiiller
vasitasi ile hesaplamak yerine bakir kayiplarina belirli bir ylizde ilave etmek daha
pratiktir. ilave edilecek yiizdeler belirli transformatdr tiplerinin tecriibeleri ile
belirlenmeye caligilir. Bu kaybin minimuma indirilmesi i¢in artma veya eksilmesine
neden olan cesitli faktorleri géz Oniinde tutmak gerekir. Genel olarak kagak aki
yogunlugunun karesiyle, transformatdr toplam bakir agirligiyla ve kagak aki yoluna
dik gelen iletkenlerin boyutlarinin karesiyle orantili oldugu sdylenebilir. Bu
faktorlerin kacak aki yogunlugu ile toplam bakir agirligi ¢ogunlukla sabittir. Bu
nedenle degistirilebilecek faktor, kacak aki yoluna dik gelen miinferit iletkenlerin
boyutlaridir. Bu boyut; iletkenleri boliimlere ayirarak ( kesiti kiiciilterek) ve cesitli

kisimlari biri birinden yalitarak, miimkiin oldugu kadar kiiciik tutulmalidir.
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Bakar Sargilarda Deri Etkisi

Tipk:r ¢ekirdekte oldugu gibi bakir iletkenlerde de deri etkisi olugur. Sekil 2.10'da
gosterildigi gibi zamanla degisim i(t) akimin1 tagiyan bir bakir iletkeni ele alalim. Bu
akim Sekil 2.10'da gosterilen manyetik alani olusturur ve bu manyetik alan Sekil
2.10'da gosterilen girdap akim kayiplarmi {iretir. Bu girdap akimlar, telin i¢
kisminda uygulanan i(t) akimina ters yoniinde akar ve boylece iletkenin i¢ kismindan

akan akima ve sonug olarak ortaya ¢ikan manyetik alan1 engelleme egilimindedir.

Sonug olarak toplam ak1 yogunlugu letkenin yiizeyinde en biiyiiktiir ve iletkenin i¢
kismina dogru olan mesafe ile iistel olarak azalir. Karakteristigin azalma uzunlugu,

o= 2 esitligiyle verilen deri kalinhigidir. Sargida kullanilan iletken kesitinin

wuo

boyutlar1 deri kalinligindan belirgin olarak biiyiikse, iletken tarafindan tasinan
akimin biiyiikk bir kismi yiizeyde, Sekil 2.10'da gosterildigi gibi yaklasik bir deri
kalinliginda, bagli olarak ince bir tabakayla smirlanacaktir. Bunun sonucu olarak
akim akis1 i¢in olan etkin kesit alani, iletkenin geometrik kesitiyle kiyaslandiginda
kiigiik oldugundan, iletkenin etkin direnci d.a direncinden ¢ok daha biiyiik olacaktir.
Bu durumda sargilara d.a uygulanmasi durumuna gore daha biiylik bir sargi kaybi

olacagimi gostermektedir.

Sekil 2.10. Yalitilmis bakir iletken tasiyicida akim, girdap akim kayiplar1 ve deri
olay1 etkisinin sonuglar
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2.10.4. Dielektrik kayiplan

Sarim yalitmindaki dielektrik kayiplari, yiiksiiz (bostaki) kayip bilesenlerine,
histerisis kayiplar1 ve farkli indiiksiyon akimlarindan olusan demir kayiplarina gore
genellikle ihmal edilir. Fakat biiyiik dagitim transformatorleri i¢in yapilan dogru
Olctimler, %1-2’lik bostaki kayiplar1 temsilen birka¢ onluk watt degerinde dielektrik
kaybinin bulunabilecegini gdstermektedir. Bu durum, birlestirmenin farkli
seviyelerinde bostaki kayithh kayiplar arasindaki farklara bakildiktan sonra
sonuc¢landirilir. Bu siranin 6nemli bir farki, yalitim malzemesinin dielektrik kaybi
acgisinin sonuglariyla birlikte, ancak sarim yalitiminin dehidrasyonuyla (su kaybiyla)

aciklanabilir [2, 10].

2.10.5. Transformatorlerde kacak kayiplar

Transformatorlerdeki yiik kaybi sarimlarin ohm direnci ve kacak manyetik alan
kayiplarindan kaynaklanan kayiplar nedeniyle olusur. Bu kacgak kayiplart yiiklii ve
yliksiiz sarimlarda, sikistirma levhalarinda ve transformator tanklarinda goriiliir ve

kacak manyetik alan ve bobin iletkenlerini saran manyetik alana baghdir [1].

Transformatorlerdeki toplam kagak kaybi genellikle su elemanlardan olusur:

(a) Sarimlardaki kagak manyetik alandan kaynaklanan transformator tankindaki
kacak kayip.

(b) Tanktaki bobin iletkenlerinden kaynaklanan kagak kayip.

(©) Sarimlardaki kagcak manyetik alandan kaynaklanan sikistirma ¢atisindaki
kacak kay1p.

(d) Sikistirma levhasindaki bobin iletkenlerinden kaynaklanan kacak kayip.
(e) Yiikli sarimlardaki kagak kayip.
® Yiiksiiz sarimlardaki kagak kayip.
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2.11. Kacak Manyetik Akilar

Bir transformatoriin primerine alternatif bir gerilim uygulandiginda, bu sargidan
gegen akimin olusturdugu manyetik akinin tamamu ikinci devre iletkenlerini kesmez.
Akimin kii¢tik bir kism1 devresini havadan tamamlar. Devresini havadan tamamlayan
bu akilarin tamamina “ Kagak akilar ”denir. Kacak aki ne kadar ¢ok olursa faydali
aki o kadar azalir. Bunun sonucunda ikinci devrede sipir basina indiiklenen gerilim
birinci devrede indiiklenen gerilimden ¢ok daha az olur. Bunun sonucunda
sekonderde emk azalir. Bos calima durumunda kagak aki faydali akinin % 5’1

kadardir [9, 10, 22].

Sarimlardan biri veya digerine ama ikisine birden bagli olmayan kagak manyetik alan
cizgileri denilen kiigiik bir miktar manyetik akim varken, manyetik akimin biiytik bir
kism1 (6rnegin iki tarafli manyetik akim) cekirdekten akmaktadir Sekil 2.11. Kagak
manyetik akim nedeniyle hem primer hem de sekonder sarimlar1 kacak reaktansa
sahiptir. Yani her biri ana manyetik akimdan kaynaklanan kii¢iik miktardaki emk’ya

esit biiytikliikteki kendi kendine indiiklenmis olan emk’nin yerine olacaktir.

Kacgak aki Ana manyetik aki

/ -
"_/ -'.",T:.'.'_'_'_':: = :__.‘__‘ 'T":"{; - -.‘.:,'l -."

Sekil 2.11. Kagak manyetik alan
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Primer ve sekonder sargilardan gecen akimlarin olusturduklar1 kagak akilar, faydali
akiy1 azalttiklarindan, primer ve sekonder i¢ gerilimlerinin diismelerine neden
olmaktadirlar. Bunun sonucunda sekonder ¢ikisinda gerilim azalmasi goriiliir. Kagak
akilarin olusturduklar1 gerilim disiimleri tam indiiktif 6zellikte olup, akimdan 90°
ileridedir. Kagak akilari transformator devresine seri baglanmig reaktanslar seklinde
gosterebiliriz. Bu reaktansalar primer ve sekonder i¢in ayr ayr1 gosterilir ve “ Kagak
Akt Reaktansi ” adim alirlar. Kaynak makinelerinde, kisa devre akimlarimin
azaltmada, paralel ¢alismay1 kolaylastirmada ve ark firmlarmin gli¢ devrelerinde

kullanilan transformatoriin kagak rektansi biiyiik istenmektedir [12, 22].

2.12. Kacak Kayip Kontrolii

Minimum kacgak kaybi tasarimi, sistematik bir sekilde kagan manyetik alan kaynagini
ve izledigi yolu analiz ederek yapilabilir. Transformatdrlerde daima bir ana kagak
alan vardir ve bundan kaynaklanan kayiplar asagida verilen cesitli metotlarla

azaltilabilir:
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{ist Koruma

il
\MT Alt Koruima
@

Sekil 2.12. Manyetik catal kalkanlar1

Cekirdek levha kaplamadan yapilan manyetik kalkanlar Sekil 2.12°de gosterildigi
gibi catallar (yoke) altinda kullanilir. Eksensel kacak manyetik alanin biiyiik bir
kism1 kalkanlar icinde geri beslenir. Kalkan sikistirma {initesi korunur ve tank
tarafindaki radyal manyetik alanin azaltilmasi saglanir. Manyetik sontler lig-fazli, bes

kenarl ve tek-fazli li¢ kenarli transformatorler i¢in uygun sekilde kullanilir.

Cekirdek levha kaplama paketlerinden manyetik sontler kacak manyetik alanini
absorbe etmek icin tank igerine sabitlenmistir. Levha kaplama paketlerinin kalinlig

kullanilan manyetik alanin yogunluguna gore karar verilir [11, 12, 13].

Cekirdek kenar sikistirma levhalari kacak alani bolgesine ¢ok yakindir ve sarim

uclarinda yogun radyal (1sinsal) alana maruz kalmaktadir. Bu durum, sikistirma
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levhalarinin uclarinda girdap kayiplara neden olur ve bdlgesel sicak noktalar
olusturulabilir. Kagak kayb1 ve 1sinma, sarim bobin iletkenleri icerisindeki yiiksek
alan nedeniyle daha fazla bir artisa neden olur. Paslanmaz celik gibi manyetik
olmayan malzemeden yapilan sikistirma levhalari kullanarak sicaklik artisi ve
kayiplarin kontrolii gerceklestirilebilir. Girdap kayiplarinda ve sicaklik artisindaki

biiyiik 6l¢iide azalma sikistirma levhasi tizerine delikler agilarak saglanabilir.

[letkenlerin radyal olarak bir kez daha boliinmesi eksensel kacak alandan dolay:
girdap akim kaybini azaltir. Benzer sekilde, iletkenlerin eksensel olarak bdliinmesi
kacak alanin radyal bileseninden dolay1 girdap akim kaybini azaltir. Kagak alan
cizgilerinin radyal bilesenini azaltmak i¢in azalan kacak manyetik alan radyal
bileseninden kaynaklanan alan kaybini sirayla YG ve AG sarimlarinin amper-sarimi
miikemmel bir sekilde dengelemesi gerekir. Burada bir seyi daha vurgulamak gerekir
ki, amper-sarimlarindaki biiylik dengesizlik ¢ok yiiksek kagak kayiplarina neden
olabilir. Bir sarimin paralel telleri (iletkenler) arasindaki dolasan alani yok etmek
icin, c¢aprazlama gerekmektedir. Bu durum bir sarimin bobin iletkenlerinin
konumuna yol agar, dyle ki, manyetik alan baglantis1 ayni, dolayisiyla her bir teldeki
indiiklenmis emk’nin esitlenmesine neden olur. Yiiksek akim gecen iletkenlerden
kaynaklanan  kayiplar  iletkenlerin  metalik  yapilarma uygun  sekilde
uzaklastirilmasiyla azaltilabilir. Bobin iletkenlerinin manyetik alan etkileri zit
yondeki alan tasiyan bobin iletkenlerini birlikte konularak yok edilebilir (git-gel
diizenlemesi). U¢ fazli baglamada, ii¢ fazin tamaminin bobin iletkenleri birlikte
gruplandirilabilir, bdylece alanin net vektorsel etkisi minimum olur. Bobin
iletkenlerinden kaynaklanan kayiplar yakin ylizeylerin aliiminyum gibi manyetik

olmayan maddelerle kaplanmasi ile azaltilabilir.
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3. TRANSFORMATOR TESTLERI
3.1. Rutin Deneyler
3.1.1. Cevirme orani 6l¢iimii

Temel deneylerden olan c¢evirme orami Olgiimii, hem fabrikalarda hem de sahada
kolaylikla yapilabilen bir testtir. Transformator sargilarinin sarim sayilarinin projeye
uygun olup olmadigini tespit edebildigimiz tek test olmasi nedeniyle ¢ok 6nemlidir.
Ayrica yine bu test yardim ile trafo sargilarinda herhangi bir iletken kopuklugu ya

da kisa devre arizasi olup olmadigini kolayca tespit edebiliriz.

Prensip olarak primer (YG) sargisi sarim sayisinin, sekonder (AG) sargisi sarim
sayisina orani seklinde distiniilerek test yontemi gelistirilmis ve ¢evirme orani
kopriileri imal edilmistir. Bu koépriilerle test yapilabilmesi i¢in 6ncelikle testten once
trafolarm vektor gruplarmin (ya da baglanti grubu) bilinmesi ve fazor

diyagramlarinin incelenmesi gerekmektedir.

Ornek olarak Dyn-5 grubu bir trafoyu inceleyelim :

L ]

AB .~ na
- -
BC .+ nb

CA.Z e

A

Sekil 3.1. Dyn-5 baglanti grubu
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi paralel vektorlere dikkat etmek gerekir. Uygulanacak

gerilimlerde gerilim vektorlerinin paralelligi sarttir.

Bu durumda AB arasina bir gerilim uygular ve bu gerilimi 6l¢erek na arasindan

Olctliglimiiz gerilime oranlarsak ¢evirme oranini Es. 3.1 den bulabiliriz.

k=AB /na (3.1)

Daha sonra ayni sekilde sirastyla BC / nb ve CA / nc oranlar 6lgiilerek bulunur ve
daha 6nceden hesaplanan teorik oranlarla mukayese edilir. Standartlarda teorik orana
nazaran gercek oran sapmasi i¢in £ 0,5 % tolerans verilmistir. Gergek oran

sapmasinin bu toleranslar i¢inde kalip kalmadigina bakalir.

3.1.2. Vektor grubunun saptanmasi

Baz1i c¢evirme oran1 kopriilerinde vektér grubu saptanmast da kolaylikla
yapilabilir.Bu amag i¢in cihaz {izerine bir polarite anahtar1 yerlestirilmistir. Anahtar
kapandiginda polarite yani vektér grubu dogru ise galvanometre arti yonde
sapmaktadir. Grup yanlis oldugu zaman da eksi yone sapmakta boylelikle vektor

grubunun dogrulugu kontrol edilmektedir.

Vektor grubu tayininde kullanilan bir yontem daha vardir. Bu yontemde c¢evirme
orani kopriisiine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sadece maksimum 750 V. AC gerilim
Olcebilen hassas bir voltmetre ile 3 fazli 380 V. Uygun frekansta bir besleme gerilimi
yeterli olacaktir. Simdi bu yéntemin nasil uygulanacagini Dyn-5 ve Dyn-11 vektor

gruplart {izerinde inceleyelim.
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Dyn5 Dyn-11

—-

AB ./ na ./ 3 AB .~ an
o = -l — =
BC .+ nb .+ bn BC .~ bn
CA .~ e .7 on CA ./ en

Sekil 3.2. Iki farkli vektdr grubunun fazor gdsterimi

Her iki sekil dikkatlice incelendiginde Dyn-5 grubunda algak gerilim vektorlerinin
sifir grubuna gore 150 ° saat yoniinde donmiis oldugu, Dyn-11 grubunda ise bu
acmin 330 ° oldugu goriilmektedir. Yiiksek gerilim ve algak gerilim vektorlerinin

birbirlerine gére durumlari incelenecek olursa Dyn-5 grubunda ;

== -l
AB .+ an

yani algak gerilim vektoriiniin yiiksek gerilim vektorii ile paralel ancak 180 ° ters
yonde oldugu goriilmektedir. Dyn-11 grubunda ise bu s6z konusu vektorler yondes

ve paraleldirler;

== =

AB .+ an

Simdi bu ozellikleri inceledikten sonra Dyn-5 ve Dyn-11 vektor gruplarinin
olusturulabilmesi i¢in sargilarin sarim yonlerinin nasil olmasi1 gerektigi hakkinda

yorum yapabiliriz. Buna gore Dyn-5 grubunda yiiksek gerilim sargisi soldan saga
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dogru sariliyorsa, alcak gerilim sargis1 ters yonde yani sagdan sola dogru
sartlmalidir. Dyn-11 grubunda ise hem yiiksek gerilim hem de al¢ak gerilim sargilar

ayni yonde sarilmalidir. Kisaca bu iki grubu birbirinden ayiran tek 6zellik budur.

Simdi bu gruplar1 daha iyi tanimis olduk. Artik vektdr grubu saptanmasinin nasil
yapildigina gegebiliriz. Bunun i¢in once transformatoriin algak gerilim notr ucu ile
yiksek gerilim A-fazi ucu bir kablo ile biri birine kisa devre edilir. Daha sonra
transformatoriin yliksek gerilim A,B,C uglarina ii¢ fazli 380 V. AC gerilim uygulanir,

sonra asagida belirtilen uglar arasindaki gerilimler 6l¢iilerek kaydedilir.
U(C-o¢)
U (A - B - C) (burada sadece faz arasi bir gerilim 6l¢iimii yeterlidir, yani
Uas , Ugc , Uca )gerilimlerinden sadece birini 6l¢mek yeterli olacaktir.)

UB-a)

Dyn5 Dyn-11

Uc.c> Uapc > Ua Uas > Uasc > Ucc

Sekil 3.3. Dyn 5 ve Dyn 11 vektdr grubunun 6l¢iim semast

Sekil 3.3’den de goriilecegi gibi Dyn-5 grubunda U..c > Uaspc > U,.p olurken, Dyn-

11 grubunda ise tam tersi U, g > Uapc > U..c olmaktadir. O halde bu esitsizliklere
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bakarak transformatoriin vektor grubunu saptayabiliyoruz. Baska bir deyisle yukarida
belirtilen gerilim 6l¢iimleri sonucunda elde edilen esitsizlik U.c > Uapc > U,.p ise bu
transformatoriin vektor grubu kesinkes Dyn-5 tir diyebiliyoruz. Eger esitsizlik U, g >
Uasc > Ucc seklinde ise de vektor grubunun kesinkes Dyn-11 oldugunu rahatlikla
sOyleyebiliriz. Benzer yaklagimlarla diger tiim vektdor gruplari da kolaylikla

saptanabilir.

3.1.3. Farkh vektor grubundan transformatorlerin paralel cahistirilmasi

Eger paralel calistirilacak transformatdrlerin vektdr gruplar iyi biliniyorsa ve
transformatorler paralellik kosullarindan vektor grubu hari¢ diger kosullar1 ( nominal
gliclerin uyumlu olmasi, nominal gerilimlerin ve kademe gerilimlerinin esit olmasi,
kisa devre empedans gerilimlerinin toleranslar dahilinde esit olmasi ) tam olarak
sagliyorsa farkli iki gruptan transformatér bazi baglanti varyasyonlariyla paralel

calistirilabilir.

Simdi bu islemin nasil gerceklestirildigini gorelim. Once paralel calistirilacak
transformatorlerden biri referans almir. Diger transformatoriin paralel baglantida

fazlarinin yerleri degistirilir.

Omegin Dyn-5 grubu transformatdrii referans alalhm ve Dyn-11 grubu
transformatorii sisteme baglarken yiiksek gerilim tarafinda trafonun A ucunu
sistemin B fazina, trafonun B ucunu sistemin A fazina ve trafonun C ucunu sistemin
yine C fazina baglayalim. Algak gerilim tarafinda da trafonun a ucunu sistemin a
fazina, trafonun b ucunu sistemin ¢ fazina, trafonun ¢ ucunu sistemin b fazina ve de
trafonun ndtr ucunu yine sistemin nétr ucuna baglayalim. Bu durumda Dyn-5 grubu
trafo ile baglant1 degisikligi yapilmis Dyn-11 grubu trafolarin vektor diyagramlarini

yeniden ¢izelim.
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Dyn& Dyn-11

b =

EE//,_-,: AB . na
= =l

BC ./ nb BC .~ nb
e

Eﬁ//ﬁ? EE//nc

Sekil 3.4. Farkli vektor grubundan transformatorler

Sekil 3.4’den goriilecegi gibi paralellik sartlar1 ve vektor gruplart artik esitlenmis

durumdadir.

Simdi bu yontemi daha da pekistirmek i¢in paralel calisacak bu iki transformatdriin

AG ve YG sebekesine nasil baglandiklarimi sekil iizerinde gorelim.
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Sekil 3.5. Farkli vektor grubundan transformatorlerin paralel ¢alistirilmasi

3.1.4. Sargi dc-direnclerinin dlciilmesi

Sargi direncleri, imalat¢1 tarafindan miisteriye garanti edilen degerler degildir.
Bununla birlikte yiik kayiplarinin hesaplanarak 75 derece sicakliga uyarlanabilmesi
icin bu diren¢ degerlerinin elimizde bulunmasi gerekir. Yiik kayiplarinin dogru akim

bileseni ancak ve ancak sargidan gecen akimin karesinin, sargi direnci ile ¢arpilmasi

sonucu hesaplanabilir.

Diger bir konu da 6rnegin sargilardaki iletken kopuklugu ya da sargi iletkenlerindeki

kaynak ya da birlesme noktalarindaki hatalarin diren¢ Olgimii yontemiyle tespit

edilebilme olasiligidir.

DC-direng dl¢iimiinde kullanilan baglica iki yontem vardir. Bunlar sirasiyla :

a) Wheatstone veya Thomson (Kelvin) direng¢ 6l¢me kopriileri

b) Akim-gerilim yontemi
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Her iki yontemde de besleme gerilimi bir dogru gerilim kaynagindan saglanir. (
Aktimiilator ya da batarya ) Burada dikkat edilmesi gereken nokta Olcii sirasinda
sargidan gegecek akimin, dogrulugu yiiksek bir dlgmeye olanak taniyacak kadar
biiyilk ancak bu esnada sargi sicakligmmi artirmayacak kadar da kiiciik olmasi
gerektigidir. Uygulamada bu akim degeri trafonun bosta calisma akiminin 1,2
katindan daha biiyiik, trafonun nominal akiminin 10% undan ise daha kiiclik
secilmektedir. Olgii devresinin zaman sabiti L/R oranma baghdir. Devre
beslendiginde 6lgmenin saglikli yapilabilmesi icin tam doyma saglanana kadar

beklenilmesi gerekir.

Direng 6l¢mede kullanilan wheatstone ve thomson kopriileri prensip semalari asagida

verilmigtir.

a
b b
a E
oo I I
THOMZON KOPRUSD BASLANTI DIAGRAMI WHEATSTOME KOPRUSU

BAGLANTI DIAGRAMI

Sekil 3.6. Diren¢ 6lgmede kullanilan wheatstone ve thomson kopriileri prensip
semast

Her iki semada da Rx direngleri 6l¢iilen sargi direnglerini simgelemektedir. Diger A,
B, a, b, R, direngleri degerleri kademeli olarak degistirilebilen (segilebilen) 6n
direnglerdir. R, simgesi ile gosterilen devre elemani ise reosta olup gegcen akimi

simirlamamiza yarar. Olglim yapilirken sargi direncinin mertebesinin az ¢ok
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bilinmesinde yarar vardir. Buna gore 6n direng degerleri secilirse daha ¢abuk sonuca

ulasmamiz miimkiin olur.

Akim gerilim yontemiyle direng 6lgme prensip semasi da agagida verilmistir.

Sekil 3.7. Akim-gerilim yontemi ile 6lgme

Burada S anahtar1 kapandiktan sonra reosta yardimi ile devreden uygun bir akim
gecirilir. Ampermetreden gegen akim sabit bir degere ulastiginda akim ve gerilim

dl¢iimii yapilir. Buna gére Olgiilen gerilim Ux ve 6lciilen akim Ix ise dlgiilen direng :

RX = UX / IX (32)

Formiilinden hesaplanarak bulunur. Giiniimiizdeki modern digital sargi direnci

6lcme diizenekleri genellikle bu yontemi kullanmaktadir.

3.1.5. Uygulanan gerilim deneyi

Bu deneyin amaci transformatdr sargilarinin biribirine gore ve transformatoriin
¢ekirdek sa¢ paket, ana tank dahil diger tiim metal kisimlarina karsi izolasyonunun
(yalitkanliginin) elektriksel olarak kontroliidiir.

Deneyde kullanilacak cihazlar:

0—800 V. Araliginda siirekli gerilim ayar1 yapabilecegimiz bir doner trafo ya da
indiiksiyon regiilatorii.

Maksimum 380 kV gerilim alabilecegimiz monofaze bir test transformatorii.
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Maksimum 380 kV. Olgebilecegimiz bir kapasitif gerilim béliicii.
Maksimum 380 kV. Olgebilecegimiz bir kV-metre ( tepe deger, efektif deger,

ortalama deger 6l¢ebilen)
Deneyde uygulanacak gerilimler standartlarda verilmekte olup transformatorlerin
anma gerilim seviyelerine gore degismektedir. Ayrica deney siiresi tiim standartlarda

1 dakika olarak verilmektedir [33].

Deney gerilimi siniis formundadir ve transformatdriin anma frekansi ile ayn1 frekansa

sahiptir.

Deneyin prensip baglanti semasi agagida verilmistir.

- — - — =

Sekil 3.8. Uygulanan gerilim deneyi prensip baglanti semasi
Sekil 3.8’deki simgelerin anlamlari:
T, : Maksimum 380 kV bir fazli test trafosu

T, : Test edilen transformator

T3 : Akim 6l¢ii transformatorii
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M;: Maksimum 380 kV dl¢ebilen kV-metre
M;: Ampermetre

C : Maksimum 380 kV 0lcebilen kapasitif gerilim bdliicii

Bu deney c¢ift yonlii tekrarlanan bir deneydir yani once yiiksek gerilim sargisina
standartlarda belirtilen test gerilimi 1 dakika siireyle uygulanir. Bu siire igerisinde
herhangibir elektriksel atlama olmamalidir. Daha sonra yiiksek gerilim sargis1 metal
kisimlarla birlikte topraklanir ve deney algcak gerilim sargist igin bu sarginin
standartlardaki test gerilim degerine uygun bir asir1 gerilimin yine 1 dakika siireyle
alcak gerilim sargisina uygulanmasi seklinde tekrarlanir. Her iki denemede de

herhangi bir elektriksel atlama olmamalidir.

3.1.6. indiiklenen gerilim deneyi

Bu deneyin amaci sargilart olusturan sarimlarin kendi aralarindaki izolasyonlarin
asir1 gerilim uygulanmak suretiyle elektriksel olarak zorlanmasidir.

Deneyin uygulama sekilleri iiniform yalitilmis sargilarla kademeli yalitilmig

sargilarda farkli farklidir.

Uniform Yalitilmis Sargilarda

Transformatore algak gerilim tarafindan algak gerilim sargisi anma geriliminin iki
kat1 degerinde ii¢ fazli bir gerilim uygulanarak yapilir. Bu sirada yiiksek gerilim faz
uclart bostadir. Uygulanan gerilim siniis formunda olmakla birlikte frekansi anma
frekansindan farklidir ve anma frekansindan biiyilk ve anma frekansinin katlart
seklindedir. Burada kullanilan test frekansina bagli olarak deney siiresi degismekte

ve bu siirenin hesaplanacagi formiil standartlarda [33]" Es. 3.3 gibi verilmektedir:

Deney siiresi (sn.) = (trafonun anma frekansi / deney frekansi1)120 (3.3)

Bu formiile gore 6rmegin 50 Hz anma frekansina sahip bir trafo i¢in ve 150 Hz. Test

frekansi igin deney siiresini Es. 3.4 den elde edilir.
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Deney siiresi (sn.) = (50 / 150)120 = 40 saniye (3.4

Burada alg¢ak gerilim sargisina uygulanan nominal gerilimin iki kati degerindeki
gerilim, yliksek gerilim sargisinda da bu sarginin nominal geriliminin iki kati
seklinde indiiklenecektir ve bu yiiksek gerilimin uygulanan gerilim deneyindeki asir1
gerilim seviyesini agmamas1 gerektigi unutulmamali ve transformatériin yiiksek

gerilim sargis1 gerilim kademesi ona gore seg¢ilmelidir.

Deneye iligkin prensip baglanti1 semasi Sekil 3.8’de verilmistir.

d
— iy
L5 [_J1
— oo
L5 l_J1
— o
M
r

Sekil 3.9. Uniform yalitilmus sargili trafolarda Indiiklenen gerilim deneyi prensip
baglanti semasi

Sekilden goriilecegi lizere besleme gerilimi i¢in ti¢ fazli 150 Hz. Frekanshi bir

jenerator kullanilmaktadir.

Deney gerilimi algak gerilim tarafinda gerilim 6l¢ii trafolar1 yardimu ile hassasiyeti
yiiksek voltmetrelerden ya da yiiksek gerilim tarafindan kapasitif gerilim boliiciiler

yardimi ile kV-metrelerden ol¢iiliir.
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Kademeli Yalitilmis Sargilarda

Kademeli yalitilmig sargilarda indiiklenen gerilim deneyinin uygulanma yontemi
farklidir. Deney gerilimi digerinden farkli olarak {i¢ faza birden degil, fazlara
sirasiyla teker teker uygulanmaktadir. Deney gerilimi ise digerindeki gibi nominal
gerilimin iki kat1 degerde olmayip transformatoérlerin YG gerilim seviyesine gore
standartlar-daki tablolarda verilmektedir. Ornegin 154 kV anma gerilimine sahip
trafolar i¢in test gerilimi standartlarda 275 kV. Olarak verilmektedir. Deney siiresi

yine yukarida 3.1.5 maddesinde verilen Es. 3.3 den hesaplanir.

Deneyin prensip baglant1 semas1 YNyn-0 vektor grubunda ve yildiz noktast 1/3 test

gerilimine gore yalitilmig bir gii¢ trafosu i¢in asagida verilmistir.

(= ]
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Sekil 3.10. Sargilar1 kademeli yalitilmis YNynO grubu gii¢ trafosunda indiiklenen
gerilim deneyi prensip baglanti semasi

Sekil 3.10°da verilen transformatoriin YG sargisi anma geriliminin 154 kV oldugunu

varsayarsak.

U test gerilimi 275 kV. Olacaktir. YG-No6tr ucunda olusan gerilim Es. 3.5 gibi

olacaktir.
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U,=U,;/3=275kV/3=91,66kV (3.5)

AG tarafina uygulanan u; test gerilimi ise al¢ak gerilimi yildiz bagh trafoda Es.

3.6°dan hesaplanir.

us=(uy/Un) (275/3) (3.6)

AG tarafi liggen bagl trafolarda ise denklem, Es. 3.7°de gdsterilen gibi olur.

u;=(u,/Ux) (275/3) V3 (3.7)

Asagida AG tarafi tiggen bagli, kademeli yalitilmis trafoda indiiklenen gerilim deneyi

prensip baglanti semasi verilmektedir.

150 Hz. N Uy

Sekil 3.11. Sargilar1 kademeli yalitilmis ynd-1 grubu gii¢ trafosunda indiiklenen
gerilim deneyi prensip baglant1 semasi
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3.1.7. Bosta calisma deneyi

Bu deneyin amaci, transformatoriin anma geriliminde bosta (yliksiiz) caligmasi
sirasinda olusan demir kayiplarinin 6l¢iilmesidir. Demir kayiplarini olusturan baslica
bilesenler, miknatislama akimui, hizterezis ve fuko kayiplaridir. Bunlarin mertebesi de
manyetik cekirdek sa¢ paketinde kullanilan silisyum alasimli saclarin kalitesine ve

dizim teknigine baglidir.

Genellikle laboratuarlarda besleme kolayligi acisindan YG sargisi bosta iken AG
tarafindan anma geriliminde besleme yapilir. Transformatoér beslendikten sonra bir
stire (5—10 dakika kadar) beklenip sonra besleme tarafindaki 6lgii aletlerinden her
fazdan ¢ekilen giicler, akimlar ve faz arasi besleme gerilimi okunarak kaydedilir.
Biitiin fazlardan c¢ekilen giiclerin toplami transformatdriin bosta kaybini (demir
kayb1) verir. Olgiilen akimlarm aritmetik ortalamasi ise bosta calisma akimudir.
Besleme gerilimi anma frekansinda ve siniis formunda olmalidir. Istenildigi taktirde
besleme gerilimi 90% ile 110% arasinda kademeli olarak degistirilerek

transformatoriin bosta ¢alisma egrisi de ¢ikartilabilir.

Bosta kayiplarin Slgiimiine iligkin prensip test baglanti semasi takibeden sayfada

verilmigtir.

Semanin ¢ok karisik olmamasi i¢in bazi kiiglik detaylar gosterilmemistir.
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BOSTA KAYIP VE BOSTA AKDY OLCUMT PREMNSIF BAGLANTI SEMAST

Sekil 3.12. Bosta kayiplarin 6l¢liim baglanti semast

3.1.8. Yiikte kayip ve kisa devre empedans gerilimi 6lciilmesi

Deneyin amaci transformatdriin anma giiciine esdeger bir yiikii beslemesi sirasinda,
Sargilarin empedanslarindan kaynaklanan ve 1s1 enerjisine doniisen kayip giiciin

Olciilmesidir.

Bu deneyin gerceklestirilebilmesi i¢in transformatoriin yiiklenmesi gerekir ve ideal
durum trafonun anma giicline esdeger ve sabit bir harici yiikii beslemesidir. Ancak bu
pratikte miimkiin olmamaktadir. Nedeni de trafolarin biri birinden ¢ok farkli ve
biiylik giiclerde iiretilmesidir. Bu nedenle suni yiikleme yontemi denen ydntemler

gelistirilmistir ve laboratuarlarda bu yontemler kullanilmaktadir.
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Suni yiikleme yonteminde trafonun AG uglar, kesiti AG tarafi anma akimini
karsilayacak boyutta bir bakir lama ile kisa devre edilir. Transformatére YG
tarafindan, bu tarafin anma akimi ya da standartlara goére en azindan anma akiminin
50 % sine tekabiil edecek kadar bir akim ge¢mesini saglayacak gerilim uygulanir.
Istenen degere ulasilir ulasilmaz miimkiin olan en kisa siirede besleme tarafindan
gerilim, akim ve gii¢ dl¢limleri yapilir. Eger bu dl¢iimler yapilirken ¢ok beklenirse
sargilar 1sinmaya baslayacagindan saglikli sonu¢ almamayabilir. Bunu
denetleyebilmek icin testin basinda ve sonunda trafonun iist yag sicakligini 6lgiip

kaydetmekte yarar vardir.

Bu 6l¢iimler sonucu okunan gerilim trafonun kisa devre gerilimini, okunan giiglerin
toplamu ise yiik kaybini hesaplamamiza yarayacak ham degerlerdir. Daha sonra elde
edilen bu test degerleri 6nce nominal akima ardindan da 75 °C referans sicakliga gore
irca edilir. Bu dl¢iimler cok kademeli trafolarda sirasiyla en diisiik, ana ve en yiiksek

kademeler i¢in ayr1 ayr1 yapilmalidir.

Simdi ham test degerlerinin anma akimina ve 75 °C sicakliga nasil irca edildigini

gorelim.

Ut : Deneyde 6lgiilen faz arasi gerilim

It : Deneyde YG tarafindan ol¢iilen akim
Pt : Deneyde olgiilen toplam gii¢

In : Trafonun YG tarafi anma akimi

Olmak tizere,

a) Anma akimina irca

Anma akimindaki kisa devre gerilimi Es. 3.8’de gosterilir.

Uk =(In/1It) Ut (3.8)
Anma akimindaki yiikleme kayb1 Es. 3.9°da gosterilir.

Pk = (I / It)* Pt (3.9)
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b) 75 °C referans sicakliga irca
Sarg1 DC-direnglerinde meydana gelen DC kayiplar (Ppc) Es. 3.10°dan hesaplanir.
Ppc=15 (L*R+i,° 1) (3.10)
Bu formiilde R direnci YG tarafinda fazlar arasindan Olgililen esdeger direnglerin
aritmetik ortalamas1 ve r direnci de AG tarafinda fazlar arasindan dSlgiilen esdeger
direnglerin aritmetik ortalamasidir. Iy ve i, sirasiyla YG ve AG tarafin anma
akimlaridir.
Sargilardaki AC kayiplar (Pac) Es. 3.11°den hesaplanir.
Pac =Pk - Ppc (3.11)
75 °C sicakliktaki toplam yiik kayb1 (Bakir sargilar igin ) Es. 3.12°de gdsterilir.
Px7s=[ Ppc (235+75)/(235+1t) ]+ [Pac (235+1)/(235+75)] (3.12)
75 °C sicakliktaki toplam yiik kaybi (alliminyum sargilar i¢in ) Es. 3.13°de gosterilir

Px7s=[Ppc (225+75)/ (225 +1t) ]+ [Pac (225 +1t)/(225+75)] (3.13)

Kisa devre empedans gerilimi Es. 3.14’de gosterilir.

Ukm (%) =100 (Ux / Ux) (3.14)
Kisa devre empedans geriliminin ohmik bileseni Es. 3.15’den hesaplanir.
Urm (%) =100 ( Pk / Sn) (3.15)

Kisa devre empedans geriliminin indiiktif bileseni Es. 3.16’den hesaplanir.
Uxm (%) = V( Uknt” - Urnt® ) (3.16)
Kisa devre empedans geriliminin 75 °C sicakliktaki ohmik bileseninin Es. 3.17°den

hesaplanir.
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Ur (%) =100 Pk7s / Sx (3.17)
Kisa devre empedans geriliminin 75 °C sicakliktaki kisa devre empedans gerilimi Es.
3.18’den hesaplanir.

Uk (%) =V Ur? = Uxp® (3.18)

Bu deneyin prensip baglanti semasi verilmemistir. Deney devresi bir onceki test olan
bosta caligma semasi gibidir. Tek fark test edilen transformatoriin AG uglarmin kisa

devre edilmesi ve beslemenin YG tarafindan yapilmasidir.
3.2. Tip Deneyleri
3.2.1. Sicaklik artis1 deneyi

Bu deneyin amaci transformatoriin yag ve sargi sicakliklarinin standart ve teknik
projelerde belirtilen degerlere uyup uymadiginin kontrol edilmesidir.

Transformator yiik kayiplarinda anlatilan suni yiikleme yontemiyle yiiklenir. Yalniz
bu deneyde YG sargilarindan gecirilecek siirekli yiikleme akimi (Ig) Es. 3.19°dan

hesaplanarak uygulanir.

Ig=" (Po+ Px) / Px (3.19)

Burada Py trafonun bostaki kaybi, Px ise 75 °C sicakliktaki yiik kaybidir. Deneyin
yapilacagi ortam kapali bir ortam olmali ve trafonun sicakligim etkileyecek hava
akimi, giines, riizgar gibi etkenlerden yalitilmis olmalidir. Deneye baglanmadan 6nce
YG ve AG tarafindan sargt DC direngleri ve trafonun iist yag sicakligi olgiiliip
kaydedilir. Daha sonra trafo I4 akimi ile yiiklenir. Bu akimda yiiklendikten sonra her
bir saatlik periyotlarda sirastyla {ist yag sicakligi, radyator iist baglantidan, radyator
alt baglantidan 6lciilen sicakliklar ile trafo ¢evresinde ( trafoya olan yatay uzakliklar
en az 2m.olmahdir.) ti¢ farkli noktaya yerlestirilen termometre sensorlarindan
Olciilen ortam sicakliklar1 okunup kaydedilir. Deney bu sekilde iist yag sicakligi ile
ortam sicakliklar aritmetik ortalamasi arasindaki fark bir saatlik dilimde 1 °C veya

daha az bir degere ulasana kadar devam eder. Daha sonra besleme akimi anma



54

akimma diisiiriilerek iki-lic saat daha sicakligin artis gostermediginden emin
olununcaya kadar yine her saat diliminde sicakliklar Sl¢iiliip kaydedilerek devam
edilir. Sicakligin artmadigindan emin olununca trafo devreden ¢ikartilip siiratle AG
ve YG sargilarindan en az 3 er dakikalik siirelerle direnglerin zamanla degisimi 20

saniye araliklarla 6l¢iiliip kaydedilir.

Daha sonra bu degerler yardimi ile AG ve YG sargilari i¢in ayri ayri direng-zaman
grafikleri cizilip grafik extrapolasyon yontemi ile devreyi agma anindaki sargi
direngleri bulunarak Es. 3.20°ni kullanmak suretiyle direnglerden agma anindaki

sargi sicakliklar1 hesaplanir.

0, (°C)=(R2/Ry) (235 +6,)—235 (3.20)
Bu denklemde t; deney sonundaki maksimum sargi sicakligini, t; ise deney basinda
Olciilen tist yag sicakligini ifade eder.

Sonug olarak sargi sicaklik artislar1 Es. 3.21°den AG ve YG sargilan igin ayri ayr
hesaplanir.

AB (°K) = 0, — 0; (3.21)

Bu formiildeki 6; deney sonunda Olgililen ortam sicakliklarmin aritmetik

ortalamasidir.

Yag sicakligindaki artis1 da Es. 3.22’den hesaplanir.

AByeg (°K) = 0y - O (3.22)

Denklemdeki 0, trafo devamli yiikleme akiminda beslenirken en son Odlgiilen

maksimum iist yag sicakligidir.
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3.2.2. Darbe gerilimi deneyi

Isletmede yiiksek gerilim sistemine bagli trafolar zaman zaman atmosferik
bosalmalarin etkisinde kalabilmektedir. Bilindigi iizere havai hatli enerji iletim
sistemine yildirim diistiiglinde hat {izerinde ¢ok yiiksek genlikli yiiriiyen dalgalar
meydana gelmektedir. Bu dalgalarin genligi darbe akimina ve darbenin olustugu
yerdeki darbe empedansina baglhdir. Mertebe olarak ta trafonun anma geriliminin
birkag kat1 degerde olabilmektedir. Transformatorlerin izolasyon yoniinden bu darbe
gerilimlerine dayanikli olarak imal edilmesi gerekmektedir. Iste bu deneyin amaci
transformatorlerin zaman zaman yildirim darbe gerilimine maruz kalmalar1 halinde

bu agir1 gerilimlere kars1 dayanikliliklarinin test edilmesidir.

Trafo test laboratuarlarinda bu deneyin gergeklestirilmesi i¢in Darbe Jeneratorleri
kullanilir. Bu jeneratorler prensip olarak Sarj tinitesi, YG kapasitor gruplari, cephe ve
sirt direngleri, desarj kiireleri ile bazi yardimci direng ve topraklama sisteminden
olugurlar. Literatiirde bu devre elemanlarinin olusturdugu devreye Marx’in Cok Katli
Baglami denir. Jeneratdriin darbe gerilimi iiretmesi ig¢in Once kapasitor gruplar
paralel baglantida sarj edilir. Daha sonra atlama kiireleri tetiklenerek kapasitorlerin

seri olarak cephe ve sirt direncleri izerinden bogalmalar1 saglanir.
Bu Jeneratorlerin iirettigi darbe gerilimleri (+) ya da (-) polaritede olabilir. Genellikle
transformatdr testlerinde (-) polarite kullanilmakla beraber nadiren bazi teknik

sartnamelerde bu deneyin (+) polaritede yapilmasi da istenebilmektedir.

Yildirim darbe gerilimi grafiksel olarak Sekil 3.13’de gdsterilmis ve tanimlanmistir.
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Sekil 3.13. Yildirim darbe gerilimi

Yildirim darbe gerilimi egrisi Sekil 3.13’de goriildiigii gibidir. Burada U,, darbe
geriliminin genligini ifade eder. Bu aym zamanda deneyde trafo fazlarina
uygulanacak gerilim degeridir. Yukaridaki egride T; ve T, siirelerinin bulunmasi i¢in
Sekil 3.13’den de goriilecegi gibi dnce Uy, geriliminin 0,3 ve 0,9 kat1 hesaplanip bu
noktalardan yatay eksene paraleller ¢izilerek egri cephesini kesen noktalar bulunur.
Bu noktalar1 birlestiren dogru g¢izilerek, yatay ekseni ve dalganin tepe noktasindan
yatay eksene ¢izilen paraleli kestirilir. Yatay eksen iizerinde bulunan nokta darbe
geriliminin Anma baslangic noktasi olarak isimlendirilir. Tepe noktasindan cizilen
paralelle bu dogrunun kesim noktasindan asagiya bir dikme indirilir. Bu dikmenin
yatay ekseni kestigi nokta T; noktasidir. Sonra U, geriliminin 0,5 kati hesaplanip
buradan yatay eksene egrinin sirtina kadar uzanan bir paralel ¢izilir ve egri sirtiyla
kesigsme noktast bulunur. Bu noktadan yatay eksene inilen dikmenin ekseni kestigi
nokta T, noktasidir. Buna gore bir yildirim darbe geriliminin agagidaki ii¢ biiyiikliikle

tanimlandigini ifade edebiliriz. Bunlar:
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Up: Darbe gerilimi genligidir ve degeri standart ve sartnamelerde verilir. ( Tolerans +
3%)
T;: Anma cephe siiresidir ve degeri 1,2 ms £ 30%

T,: Anma sirt yar1 deger siiresidir ve degeri 50 ms + 20%

Deney yapilirken dnce jenerator ayarlanir. Deney geriliminin 50% si kadar diisiik bir
gerilim test edilen trafo sargisinin fazlarindan birine uygulanir. Bu esnada sarginin
diger fazlar1 mutlaka topraklanmis olmalidir. Osiloskop ve PC yardimu ile dalga sekli
degerlendirilip uygun degerde olup olmadig1 kontrol edilir. Uygunsa deneye baslanir.

Degilse jenerator ayarlar degistirilerek yeniden kalibre edilir.

Standartlardaki prosediir takip edilerek deney tamamlanir. Bazi hallerde bu deneyde
Kesik dalga yildirim darbesi uygulanmasi da istenebilir. Boyle bir talep olmasi
halinde de darbe jeneratoriine ilaveten kesik dalga cihaz1 da kullanilir.

Kesik dalga darbe gerilimi grafiksel olarak asagidaki Sekil 3.14’de gosterilmis ve

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.14. Kesik dalga darbe gerilimi
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Sekil 3.14°den de goriilecegi gibi burada tam dalgadan farkli olarak anma sirt yar
deger siiresi yoktur. Bunun yerine Anma kesme siiresi denen T¢ vardir. Bunun degeri

de 2 ms ile 6 ms araliginda olabilir.

Yildirim darbe gerilimi prensip deney baglanti semasi1 asagida verilmistir.
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Sekil 3.15. Yildirim darbe gerilimi deney baglant1 semasi

3.2.3. Duyulabilir giiriiltii seviyesinin 6lciilmesi

Deneyin amaci transformatoriin projesinde dikkate alinan ve hesaplanan duyulabilir
gliriiltii seviyesinin uygun olup olmadiginin saptanmasidir. Deneyin yapilabilmesi

icin uygun bir giiriiltii 6lger cihaza gereksinim vardir.

Bu deneyde once transformatoriin ¢evresinde, gévdeden Ap= 0,3m ( ONAN calisma
sekli i¢in ) ve Ap= 2m ( ONAF caligsma sekli igin) uzakliktaki noktalarin geometrik

yerleri ¢izilir. Sonra da bu yeni cevre cizgileri lizerinde biri birinden esit uzaklikta en
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az 16 nokta ( Dagitim trafolarmnda 8 nokta ) isaretlenir. Isaretlenen noktalar

arasindaki uzaklik 1 metreden fazla olmamalidir.

Isaretleme yapildiktan sonra transformatdr bosta ¢alisma deneyindeki gibi AG
tarafindan nominal geriliminde beslenir. Giiriiltii seviye Ol¢iim cihazi ticayakli bir
sehpaya monte edilerek trafo c¢evresinde isaretlenen noktalarda Ol¢lim yapilir ve

kaydedilir.

NOT: Olgii cihazinin mikrofonunun yerden yiiksekligi trafonun iist kapak seviyesi
yiiksekligine baghdir. Kapak seviyesi 2,5 metreye kadar olan trafolarda mikrofon
yiiksekligi bu kapak seviyesi yiiksekliginin yarist kadar olmalidir. Daha ytiksek
trafolarda ise kapak seviyesinin 1/3 ve 2/3 yiiksekliklerinde ayri ayr1 6lgiim yapilir.
Eger trafo ONAF cebri sogutma sistemine sahipse Ol¢meler ana govdeden 2m
uzakliktaki cevre ¢izgisi iizerinde de yapilir. Giiriiltii seviyesi Olglimiine iliskin

noktalar Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16. Giiriiltii seviyesi deneyinde 6l¢iim noktalari
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3.2.4. Kisa devrelere kars1 mekanik dayamim deneyi

Bu deney onlarca kiloamperler mertebesinde kisa devre akimlar ile yapildigindan
cok ozel ve pahali yatirnm gerektiren laboratuarlarda yapilmaktadir. Ayrica deney
sirasinda  enerji  iletim ve dagitim sistemleri asir1 zorlanmalara maruz
kalabilmektedir. Bu sakincalarindan otiirii diinya {izerinde kisa devrelere karsi
mekanik dayanim deneyinin yapilabilecegi laboratuar sayisi pek fazla degildir.
Tiirkiye’de de boyle bir laboratuar mevcut degildir. Ancak miisteri tarafindan talep
edildigi taktirde {icreti almmak kosuluyla yurtdisindaki laboratuarlarda

yaptirilabilmektedir.

Bu laboratuarlardan baslicalart CESI ( Italya), KEMA (Hollanda) ve IPH (Almanya)

laboratuarlaridir.

Bu deneyde transformatér anma geriliminde calistirillirken kisa devreye maruz
birakilir yani kisa devre siiresince teste tabi sargi anma geriliminde sabit tutulur.
Deneyden sonra transformatdre izolasyon testleri yapilir. Bu testlerden de basarili
olarak gecerse trafo aktif kismi kazandan gikartilarak genel gdz kontrolil yapilir.

Sargilarda kisa devre neticesinde herhangi bir deformasyon olmamalidir.

3.3. Ozel Deneyler
3.3.1. Kapasite ve izolasyon kayip faktorii 6lciimii (doble testi)

Pratikte transformator imalatinda kullanilan yalitim malzemelerinin hi¢ biri mutlak
yalitim saglamamakta, trafolar anma geriliminde isletmede c¢alisirken yalitim
malzemelerinden ¢ok kii¢iik mertebelerde de olsa kagak akimlar gecmekte ve bu
akimlar c¢ok kiicilk mertebelerde yalitim kayiplar1 yaratmaktadirlar. Bu kayiplar
aslinda trafonun bosta ve yiikte kayiplarinin yaninda higbir anlam ifade etmezler
ancak bunlarin olciilmesi ve P.F.% denen izolasyon kayip faktdriiniin hesaplanarak
bulunmasi bize trafonun yalitim durumu hakkinda yorum yapma firsati verecektir

[33].
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Ayrica bu deneyin 6 aylik ya da 1 yillik periyotlarla tekrarlanip kaydedilmesi ile

trafo yaliim durumu siirekli kontrol altinda tutulmus olur.

Vo= 0

L

Yalitkanlik esdeger devre vektor diagrami

Sekil 3.17. Kapasite ve izolasyon kayip faktorii 6l¢iimii

Sekil 3.17°de gorildiigii gibi toplam akim I ile kapasitif akim I¢ arasindaki a¢1 ““ d “
direkt olarak yalitkanlikla ilgili bir degerdir.

Kayip acis1 yalittm malzemesinin kalinligina, yiizeyine ve malzeme igerisindeki

iyonizasyona, yabanci madde ve partikiillere, hava bosluklar1 v.b. etkenlere baglhdir.

Bu nedenle kayip acist Olgiimleri yalitim malzemelerinin  yalitkanlhigini

degerlendirebilecegimiz sonuglar verir.

Sekil 3.17°deki devrede aktif kayip Es. 3.23° den hesaplanir :

P = U.L.Cosj = U>.C.w.tgnd (3.23)

tgnd ve Cosj biiyiikliiklerinin Ol¢iilmesi i¢in sirastyla Schering Kopriisii ve Doble

M,H 6lgii cihazlart gelistirilmistir.
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Olgiimler sargilar arasinda ve sargilarla tank arasindaki esdeger kapasiteler iizerinde
yapilir. Bu esnada transformatoriin iist yag sicakligi 6lciiliip kaydedilir ve daha sonra
Olciilen degerler referans sicakliga irca edilir.

Doble cihazi ile 6l¢iilen P.F.% degeri Cosj ye tekabiil etmektedir. Diger bir deyisle :

Cosj=P/U.I formiiliinde esitligin her iki tarafin1 100 ile carparsak Es. 3.24°de

gosterilir.
100 Cosj=100 P/UI=P.F.% (3.24)

Sekil 3.18’de iki ve ii¢ sargili transformatorlerin esdeger kapasiteleri gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Transformatorlerin esdeger kapasiteleri
3.3.2. Yahitim direnci 6l¢iimii (megger testi)

Bu deney transformatoriin yalittim durumu hakkinda yorum yapmamizi saglayan ve
pratikte en yaygin olarak kullanilan deneydir. Yaygin olarak kullanilabilmesinin

nedeni deneyde kullanilan 6l¢ii aletlerinin diger 6lgii aletlerine kiyasla daha ucuz ve
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kullaniminin ¢ok kolay olmasidir. Yalitim direnci dlgen cihazlara megaohmmetre ya
da kisaca megger ad1 verilir. Dinamolu, bataryali ve motorlu olmak iizere baslica ii¢
farkli tlirti vardir. Megger Olgli aletleri 500-1000-2500-5000-10000-15000 V.
Gerilim kademeleri olan ve DC gerilim iireten cihazlardir. Uygulamada dinamolu ve
bataryali meggerlerle 1 dakika siireli 6l¢iim yapilir. Bu 1 dakikalik siire zarfinda her
15 saniyede bir deger okunup kaydedilir. Ayrica test aninda trafo iist yag sicaklig1 ve
havadaki nem orami ( Olglilebiliyorsa ) ol¢iiliip kaydedilir. Deney tamamlandiktan
sonra Olgiilen biiyiikliikler 20 °C referans sicakliga irca edilir. Daha sonra 6l¢iilen son
deger (60. saniyedeki deger), 30.saniyede okunan degere boliinerek Polarizasyon
Endeksi denen deger bulunur ve bu degere gore transformatériin yalitim durumu
hakkinda yorum yapilir. Motorlu meggerlerle ise genellikle 10 dakikalik 6l¢iim
yapilir ve her dakika dlciilen degerler kaydedilir. Polarizasyon Endeksi burada 10.
dakikada olgiilen degerin 1. dakikada olgiilen degere oranlanmasiyla bulunur [31,
33].

Deney yapilirken transformatoriin yalitim seviyesi tiist gerilimi bilinmeli ve deney
gerilimi ona gore secilmelidir. Aksi taktirde trafo yalitimina zarar verebiliriz. Ayrica
deneyde trafo busingleri kuru ve temiz durumda olmalidir. Aksi taktirde deney

saglikli yapilamaz ve ¢ikan sonuglar yaniltici olur.

Deneyde YG ve AG sargilar1 varsa notr uclari da dahil olmak {izere bir bakir
iletkenle kendi aralarinda ayr1 ayr1 biri birine kopriilenir. Olgiimler YG-AG, YG-
TANK, AG-TANK, ve cekirdek topraklama ucu disariya ¢ikartilmissa CEKIRDEK-
TANK arasinda yapilir. Bunun i¢in megger cihazinin (-) ve (+) polariteli uclar ayr
ayri 6l¢glim yapacagimiz ug ciftine baglanir. Guard (ekran) ucu da bosta kalan uca

baglanir. Daha sonra 6l¢iimler yukarida belirtildigi gibi yapilir [33].

Ug sargili trafolarda ise yukaridaki dl¢iimlere ilaveten iigiincii sargmin tanka ve diger

sargilara kars1 yalitminin da 6l¢iilmesi gerekmektedir.

Yalitim direnci 6l¢limii prensip test baglant1 semasi asagida verilmistir.
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Sekil 3.19. Yalitim direnci 6l¢iimii prensip baglant1 semast
3.3.3. Dielektrik delinme dayanimi 6lciimii

Bu deneyin amaci trafolarda kullanilan sivi yalitm malzemelerinin delinme

dayanimlarinin tespit edilmesidir.

Bunun i¢in delinme dayanimi 6lgii cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlar prensip
olarak gerilimi siirekli olarak ve belirli bir hizla arttirilabilen, camdan yapilmis bir
numune kabi igerisine yerlestirilmis mantar ya da silindirik sekilde iki elektrottan
olusturulmustur. Once transformatdriin numune alma vanalarindan bu tasinabilir cam
kap igerisine itinali bir sekilde yag numunesi alinir. Numune alinirken 6nce bir
miktar yag ( 500 gr. Kadar ) bir kap icerisine akitilir boylece boru tesisatinin ve
vananin tortu, yabanci partikiil, toz v.s. maddelerden arindirilmasi saglanir. Ardindan
numune kabi icerisine 200 — 300 gr. Kadar yag almip kapagi kapatilarak iyice
calkalanir ve bu yag tamamen dokiiliir. Bu islem en az 3 kez tekrarlanmalidir. Kabin
iyice temizlendiginden emin olununca vana az agilarak ( akan yagin kopiikli

akmasini 6nlemek i¢in ) numune kap doldurulur.

Agz1 kapatilarak hemen test cihazina yerlestirilir. Cihazin koruyucu 6n kapagi
kapatildiktan sonra 5-10 dakika numune yag dinlendirilir. Bu siirenin sonunda yag

ol¢iim standartlarindan uygun olan segilerek teste baslanir (Ornegin IEC-156).

Gilintimiizdeki modern yag test setleri artik otomatik calismakta ve hatta test
standartlar1 hafizalarina yerlestirilmektedir. Yalnizca 6lgiimde takip edilecek standart

secilip start butonuna basmak yeterli olmaktadir.



65

Olgiim esnasinda test cihazinin elektrot agikhg 2,5 mm. Olmalidir. Deneye

baslamadan once bu aciklik 2,5 mm.lik ¢elik sablonlarla kontrol edilmelidir.

3.3.4. Gii¢ faktorii (P.F.% )ol¢timii

Trafo yaginda P.F.% ol¢ciimii DOBLE M2H cihazi ile yapilir. Bunun i¢in doble

cihazinin yag numunesi 6l¢tim kabi kullanilir.

Numune kabi icerisine yukarida dielektrik delinme dayanimi 6lglimiinde anlatildig:
sekilde yag numunesi alinir. Doble cihazi yag dl¢lim talimatlarina gore kabin enerji
kulpuna 10 kV. Gerilim tatbik edilerek akim, gerilim ve gii¢ Ol¢iiliir. Daha sonra
P.F.% oOl¢timii kisminda anlatildig: sekilde P.F.% hesaplanarak yagin yalitim durumu
hakkinda yorum yapilir. Yeni bir transformatorde ve kaliteli bir yagda bu deger 0,1%

den biiyiik olmamalidir.

3.3.5. Bosta akim harmonikleri dl¢iimii

Bu deney bosta kayiplarin 6l¢timii sirasinda yapilir. Transformatdrlerde tek sayili
harmonikler 6nem tagimaktadir. Cift sayili harmoniklere trafonun konstriiktif

ozelliklerinden oturd rastlanmamaktadir.

Deneyde bosta calisma durumundaki enerjili transformatdriin 6l¢li devresi tizerindeki
akim trafolar1 sekonder uglarindan heterodyne analizér cihazina baglanti yapilarak,
bu cihazin 6l¢iim talimatlar uyarinca 3-5-7 ve 9. harmonikler 6l¢iiliip kaydedilir.
Harmonikler icin garanti degerleri verilmigsse bu degerlere uyup olmadigi kontrol

edilir. Harmonik Sl¢iimiine iligkin prensip test baglanti semasi asagida verilmistir.
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Sekil 3.20. Harmonik 6l¢iimii prensip baglanti semasi

3.4.6. Kismi desarj deneyi

Transformatorlerde sargi iletkenleri ve baglant1 iletkenlerinin diger metal
kisimlardan ( kazan, kapak, cekirdek sa¢ paket v.s. ) yalitilmasi i¢in farkli tiir ve
Ozellikte yalittm malzemeleri kullanilmaktadir. Bu malzemelerin yapisinda
bulunabilecek bazi yabanci partikiil ve bozukluklar, transformatérler isletmeye

alimdiginda gerilim altinda kismi bosalmalara neden olabilmektedir.

Belirli periyotlarla olusan bu kismi bosalmalar zamanla transformatdriin yalitimini
bozmakta ve ileri safthalarda biiyiik arizalara neden olabilmektedir. Bu deneyin amaci
imalat bitiminde transformatér igerisinde kismi desarj olusturan bu tarz
bozukluklarin olup olmadiginin arastirilmasidir. Deney, prensip olarak elektriksel
bosalmalarin olusmas1 sirasinda ortaya ¢ikan yliksek frekanshi elektromanyetik
dalgalarin yakalanmasi1 ve oOl¢ililmesi yontemine dayanir. Bunun igin 6zel olarak
gelistirilmis yapis1 bir radyo alicisina benzeyen PD-meter (kismi desarj 6l¢iim cihazi)

denen 06l¢ii aletleri kullanilir. Bu aletler yapisinda yiiksek frekans tarama devreleri
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bulundurur. Bu devreler 0,6 MHz den 2,4 MHz’ e kadar tarama yapilabilen

devrelerdir.

Deney prosediirii s0yle uygulanir :

1. Transformator busingleri kondansatorlii ve TAP ucu olan businglerse, bu tap
uclarindan PD-meter cihazina asagidaki sekilde gosterildigi gibi Ol¢ii uclari
baglantis1 yapilir. Transformator businglerinde TAP ucu yoksa yardimci bir
baglant1 kondansatdr kullanilarak bu baglanti yapilir.

2. PD-meter cihazinin kalibratorii ile trafo busing tap baglant1 ucundan 500 pC
degerinde bir kalibrasyon sinyali gonderilerek cihaz kalibre edilir.

3. Transformatore 3 fazli besleme indiiklenen gerilim deneyi baglantisi yapilir.

4. Transformatore 150 Hz. Frekansta nominal gerilimin 1,3 kat1 uygulanip her
fazdan kismi bosalmalar pC olarak 0l¢iiliip kaydedilir. Daha sonra
transformatdr 5 dakika bu gerilimde bosta calistirilmaya devam edilir. 5
dakika sonra yeniden tiim fazlarda 6l¢tim yapilip kaydedilir.

5. Gerilim nominal gerilimin 1,5 katina yiikseltilip 6l¢meler tekrarlanir. 5 saniye
beklenir ve yeniden kismi desarjlar dl¢iiliir.

6. Gerilim yeniden nominal geriliminl,3 katina disiiriiliir ve dlgmeler yapilir.

30 dakika beklenip son 6l¢iimler yapildiktan sonra deney sona erer.

Deneyde takip edilen gerilim uygulama ve bekleme siireleri grafiksel olarak

asagida verilmistir.
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Sekil 3.21. Kismi desarj deneyi test prosediirii grafigi
Kismi desarj deneyi prensip baglanti semasi asagida verilmistir.
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Sekil 3.22. Kismi desarj deneyi prensip baglant1 semast
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3.3.4. Sifir bilesen empedansi dl¢iimii

Bu deney yalnizca sargilarindan biri ya da her ikisi de yildiz veya zigzag bagl
transformatorlerde yapilabilir. Deneyde olgiim yapilacak tarafta notr ucu hari¢ faz
uclar1 biri birine kopriilenerek kisa devre edilir. Daha sonra kisa devre edilen faz
uclar ile nétr arasindan degeri nominal akim degerinin 0,1 kat1 bir akim gecirecek
sekilde gerilim tatbik edilip bu gerilim ve devreden gegen akim Olgiiliip kaydedilir.
(Bu deney istenirse diger sargi uclar1 kisa devre iken de tekrarlanabilir.) Daha sonra

Es. 3.25°den sifir bilesen empedansi hesaplanir.

Zo=3Uo/Io (Q/faz) (3.25)
T.

Ts Pt : T
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Sekil 3.23. Sifir bilesen empedansi dl¢limii prensip baglanti semasi

3.3.8. Yiikte kademe degistirici fonksiyonel testleri

Giic¢ transformatorleri, hatlardaki gerilim diistimlerine kars1 ¢ikis gerilimlerinin sabit
tutulabilmesi amaciyla yiik altinda kademe degistiricili olarak ta imal edilebilirler.
Bu sekilde imal edilmis transformatorlerin Y AKD sisteminin gerilim altinda bosta ve

ylikte fonksiyonel olarak test edilmesi gerekir.
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Test prosediirii s6yle uygulanir:

Trafo enerjisiz durumdayken maniiel olarak mekanik kolla st ve alt
kademeler arasindaki tiim kademelerde pes pese kademe degistirme islemi
yapilir.Bu esnada kademe degistirici mekanizma ile bu mekanizmanin tahrik

sistemi arasindaki uyum ve ayar kontrol edilir.

Tahrik motoru besleme gerilimi faz siralar kontrol edildikten sonra tahrik
sistemine besleme gerilimi verilir. Burada faz siras1 dogru olmazsa motora
yol verilirken termik koruyucu devreyi acar ve motora giden enerjiyi keser.
Besleme yapildiktan sonra trafo heniiz enerjisiz durumdayken kademe
degistirici, minimum kademeden maksimum kademeye dogru bir tur ( veya
ters yonde ) daha sonra da maksimum kademeden minimum kademeye dogru
bir tur galistirilip normal ¢alisip ¢alismadig1 gézlenir. Bu arada maksimum ve
minimum kademelerdeki limit koruma anahtarlarinin normal ¢aligip

calismadig1 da kontrol edilir.

Transformator yiiksiiz durumda nominal geriliminde enerji altina alinip

Y AKD, bir komple ¢evrim de bu durumdayken galistirilir.

Daha sonra transformator suni yiikleme yontemi ile yiiklenip YAKD, son

olarak bu durumda bir komple ¢evrim ¢alistirilir.
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4. TRANSFORMATOR ARIZALARI

Transformator 19.ucu yiiz yilin baginda genis ¢apta gelistirilmis ve kullanilmistir [1].
Manyetik devre ile sargilart igeren kazani, genlesme kabi, busingleri, sogutma
radyatorleri ve vantilatorleri ile basit bir yapiya sahiptir. Konuyu yakindan
izlemeyenler i¢in transformator teknigi artik yenilik beklenmeyen bir saha gibi
goziikebilir. Gergekte ise transformatdrler giderek gelismekte ve ilging yenilikler
goriilmektedir. Yonlendirilmis kristalli soguk haddelenmis saglar ile biiyiik bir
ilerleme saglanmistir. Bu saclarin gelistirilmesi siirdiiriilmekte ve giiriiltii diizeyini
disiiriici 6nemli sonuglar elde edilmektedir. Diger yandan transformatdrleri deneme
kosullart giderek sertlesmektedir: Biiylik darbe gerilimlerine dayanma, 70’1 gegen
ardarda kisa devreye dayanma sayisi, iyonizasyon ve giiriiltii i¢in belirli diizeylerin
gecilmemesi gibi lizerinde arastirmalarin siirdiiriildiigii bu konularin yaninda yag
analizi ile ariza olasiligimin saptanmasi, yonlendirilmis sogutma, alan dagiliminin
bulunmasi, 6zel kurutma yontemi uygulamaya giren diger bazi ilging konulardir.
Transformator zamanla degisen bir ortak aki ile halkalanan iki veya daha fazla sabit
sargidan ibarettir. Sargidan herhangi biri bir alternatif akim enerji kaynagina
baglanirsa, gegen alternatif akimin olusturdugu zamanla degisen aki, Faraday
yasasina gore, diger sargida degisik biiyiikliikte bir alternatif gerilim indiikler. Bu
sargi ile tiikketiciler veya ayr1 bir sebeke beslenebilir. O halde, bir sarg1 disaridan belli
bir Ul geriliminde giic almakta, bu giic elektromanyetik yoldan diger sargiya
gecmekte, gecis esnasinda gerilim degismekte ve giic U2 geriliminde transformator
disma statik bir diizende verilmektedir. Transformatoriin  dizayn ihtiyaclari;
uygulamanin gerekliliklerine gore belirlenir. Gii¢ transformatorlerinde ise belirlenen
glic frekansinda gerilim bir seviyeden diger bir seviyeye degistirilerek gii¢

transferinin minimum gii¢ kaybinda gerceklestirilmesi istenir [2, 13].

Gli¢ sistemlerinin temel gorevi enerjiyi en ekonomik sekilde, kabul edilebilir bir
glivenilirlik ve kalite seviyesinde nihai kullaniciya kadar saglamaktir. Sistemin
giivenilirligi de sistemi olusturan elemanlarin giivenilirligine baghdir. Bilindigi iizere

gli¢ sistemlerinde en temel ve 6nemli donanim gii¢ transformatorleridir. Arizalarin
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onlenmesi ve trafolarin iyi isletme sartlarinda ¢alistirilmasi enerji sistemlerinde gok

Onemlidir.

Elektrik piyasa yapisinin yeniden diizenlenmesi ile liberal piyasa yapisina dogru
hizla ilerlerken elektrik sektoriinde piyasa yapicilarini farkli zorluklar1 kontrol altinda
tutmalar1 ve bu zorluklarin iistesinden gelmeleri kaginilmaz hale gelmistir. Elektrik
iretim, iletim, dagitim ve diger piyasa yapicilarinin son yillarda ekonomik
isletmeciligin geregi olarak finansman dengelerini iyi saglayabilmeleri i¢cin gegmis
yillara nazara sektor i¢inde daha az yatirima pay ayirmalari halihazirdaki mevcut
envanterlerinden optimum fayda arayisi ile isletmecilik yapmalari, sektor iginde
gerek mali gerekse teknik Onemi tartisilamayacak kadar fazla olan gii¢
transformatorlerine duyulan dikkati daha da arttirmustir. Enerji talebinde her yil
onceki yila gore en az %2 daha fazla talep olmasi, yaslanan transformatorlerin
yiklenmesinde artis1 da yaninda getirecegi bir ger¢ek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Mevcut techizattan elde edilecek faydanin artirilmasinin giin gectikge sektor iginde
istenmesi, yatirnmlarin ertelenmesi, bakim ve isletme masraflarinin azaltilmasi istegi
modern elektrik piyasa yapicilarinin ana stratejisi haline gelmistir. Enerji sisteminde
yatirimlar yapilarak giivenli sistem alt yapisi i¢in varliklarin olusturulmasi ne kadar
onemli ise olusan varliklarin etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi de olduk¢a
onemlidir. Bu varliklarin icersinde en kiymetli yeri isgal eden gii¢ trafolarinin; hem
fonksiyonlar1 hem de ekonomik degerleri diger varliklarla karsilastirildiginda en
biiylik bedeli olusturmaktadir. Modern yontemlerle isletmecilik ve yonetim yapilan
gli¢ sisteme igletmelerinde tiim mal varliklarinin etkili yonetimi finansal performans
acisindan son derece Onemlidir. Bunun gergeklestirilmesi icin izlenebilecek
stratejiler, risk degerlendirmeleri, demirbaglarin saglamlilig1 6zellikle trafolarin kalan
kullanim 6miir degerlendirmesi ve duruma dayali veya arizaya dayali bakimlarin ¢ok

ciddi takip ve uygulamalariin yapilmasi gerekecektir.

Ozellikle gii¢ transformatdrlerinde ¢ok biiyiik arizalarla karsilasmamanm ve bu
arizalarin meydana getirdigi ¢ok ciddi finansal ve teknik problemlerden korunmanin
yolu, uygun teknik cihazlarla donanmig ekip ve ekipmanlarla 6nceden hatalar

saptama ve gidermeyi ilke edinmis bir caligma ortaminin olugsmasini saglamaya
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baghdir. Giig trafolarinin 6mrii, tasarimlarina gore teorik olarak 20 ile 35 yi1l arasinda
degismektedir. Pratikte, bir trafonun O6mrii uygun bakimlarla 60 yila kadar
cikarilabilmektedir. Yapilan arastirmalarda gii¢ transformatorlerinde imalat prosesine
bagli problemler nedeni ile ya isletmeye alindiklart ilk bes yilda ya da isletmede
uygulanan bakim ve kontrollere bagli olarak yirmi yildan sonraki Omiir

periyotlarinda arizalandiklarim1 gostermektedir [3, 13].

Trafolar yaslandik¢a malzemenin zayiflamasiyla ariza riski de artmaktadir. Yeni
trafolarin sistemdeki anormal calisma sartlarina karsi elektriksel ve mekaniksel
dayanimi, tasarim problemi olmadig siirece yeterlidir, ancak yaslandik¢a izolasyon
seviyeleri sistemdeki kisa devre arizalar1 veya gecici asir1 gerilimler gibi arizalara

dayanamayacak bir seviyeye diigebilir.

Giic¢ sisteminde problemleri 6nlemek ve trafolarin gilivenli bir sekilde caligmasini
saglamak icin diizenli olarak testler ve koruyucu bakimlar standartlara uygun olarak
yapilmasina ragmen zaman zaman giic trafolarinda problemler yasanmakta veya
yasanabilmektedir. Burada ki arizalarin smiflandirilmasinda, ariza analizi i¢in dogru
teshis senaryosunun hazirlamasi ve 6nleyici tedbirlerin alinmasi durumunda, analiz
bilimsel nitelikte saglam nedenlerle agiklanmasi igin gerekli verilerin saglikli bir
sekilde toplanarak, gii¢ trafosunda yasanan arizanin trafo kullanicilari tarafindan
tekrar karsilagilmasimni engelleme ihtimalini arttiracagindan, gii¢ transformator

arizalarinin incelemesinde;

v' Sistemde saptanan herhangi bir transformator arizasina sebep olabilecek en
muhtemel nedenlerin metodolojisini olusturmak,

v" Transformator ariza analizinde farkli isletme birimlerinde ayniligi saglamak
icin yeterli kilavuz olmasi bakimindan Ornek ariza ve olay oOrnekleri
saglamak,

v Rutin ve tek tip veri toplanmasinda prosediirii belirlemek,

v' Giig¢ transformat0rii ariza analizi sirasinda; trafo imalatgilar1 ve kullanicilari

arasinda igbirliginin ne derece 6nemli oldugunun,
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4.1. Transformatoriin Korumalari

Transformatorlerde herhangi bir ariza vuku buldugunda koruma elemanlariin sistem
giivenliginin saglanabilmesi olduk¢a kisa bir siirede arizanin izole edilmesi igin

gorev yapmasi beklenir [10].

Bunun yanin da son yillarda transformatorlerde ariza baslangicinin tespit edilmesi
icin izleme cihazlar1 da kullanilmaktadir. Transformatorlerde koruma ve izleme
cihazlarmin uygulamada kullanilma algoritmalar trafonun giic ve gerilim seviyeleri
ile iligkilidir. Genel olarak 5 MV A’dan biiyiik giicteki trafolarda uygulanan koruma

algoritmasi asagida ki koruma elemanlarindan olugmaktadir;

a) Bucholz koruma,

b) Asir1 yiik koruma,

¢) Asir1 akim koruma,

d) Toprak ariza koruma,

e) Diferansiyel koruma,

f) Kademe bucholz koruma,
g) Trafo zati korumalari,

h) Parafudr ve ark boynuzlar1
5 MVA’dan daha diisiik giicteki trafolarda uygulanan koruma algoritmast ;
a) Bucholz koruma,

b) Asir1 akim koruma,

c¢) Toprak ariza koruma,

d) Trafo zati korumalari,

e) Parafudr ve ark boynuzlari

olusmaktadir. Transformatdr koruma felsefesine dair zati koruma algoritmalarini
transformator aksesuarlari igerisinde bulunan; yag 1sil goOsterge, yag seviyesi

gostergesi ve sargi 1s1l gostergesinin yardimi ile saglanir [11, 19].
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4.2. Transformator Arizalarinin Analizi

Oncelikle tatmin edici bilgiler sahadan ve saha disindan ariza incelemesin de bulunan
kisi veya kisiler tarafindan toplanmalidir. Bilimsel metotlar 1s181nda ¢esitli hipotezler
gelistirilmelidir. Aceleci analiz muhtemelen kotii teshis karari vermeye neden
olacaktir. Bu husus da tavsiye edilen toplanan bilgiler iizerinde iyice diisiiniiliip,
calisma yapildiktan sonra final yorumu yapilmalidir. Genelde serviste bulunan bir
iinitede mekanik hasar veya elektriksel arizalar muhtemeldir. Boyle durumda sebep

ve etkileri 1yi incelenmelidir.

Ariza incelemesinde ortaya konulan hipotezlerin toplanan bilgiler ve diger sistem
ekipmanlarinca da dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in arizaya sahit olanlarca
sahip olunan bilgiler paylasilmali, gerek goriiliiyorsa yorum asamasinda sahitlerle
tartisarak, gozlemleri ile ongdriilen hipotez dogrulanmalidir. Eger herhangi bir yanlis
bilgi s6z konusu ise dogrusu ile degistirilecek imkanlar aranmalidir. Caligsmalar

laboratuar testleri ile desteklenmeli, fabrika ve atdlye de simiilasyon imkani
bulunuyorsa hipotezin dogrulugu test edilmelidir. Eger toplanan datalar hipotezi
desteklemiyorsa, hipotez revize edilerek gelistirilip test edilmelidir. Desteklenmeyen

hipotezler rapordan ¢ikarilmalidir.

Bu kistm trafo arizalarmin  incelenme prosesinde toplanan  bilgilerin
degerlendirilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Arizanin belirlenerek tekrarmin olmamasi igin
olduk¢a saglikli yorumlarin yapilmasini gerektirir. Bunun i¢in asagida ki iki adim
sonuca ulagmamiza yardimei olur.

— Toplanan veya elde edilen bilgilerin sistematik analiz edilmesi,

— Analiz edilen bilgilerin bilinen ariza veya problemlerle karsilastirilmasi [14].

4.3. Bilgilerin Sistematik Analizi

Bilinen elde edilmis bilgilere ait liste hazirlanmali, ayrica bilinmeyen ve ariza

incelenmesinde kesinlikle 6nem arz edecek bilgilerin listesi hazirlanmalidir.
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—Bilinen bulgularin analizi ile sorun tespit edilmeye ¢alisilir.
—Test verilerine ait sablon olusturulur, degerlendirilir, incelemeler ve yeni bilgi
akis1 varsa eklenir. Bu kisim da yapilacak ¢aligmalar arizanin bulunmasi hususunda

oldukca faydali bilgiler icerebilir [13, 14].

4.4. Analiz Edilen Bilgilerin Bilinen Ariza Veya Problemlerle Karsilastirilmasi

4.4.1. Mekanik sargi arizalarimin analizi

Glig trafolariin ariza analizinde, elektromekanik kuvvetlerin mekanik deformasyona
neden oldugunun anlagilmasi gerekmektedir. Niive yapisinda ve shell yapisindaki
trafolarda kuvvetlerin yoniine gore mekanik arizalar farkliliklar gdsterir. Bunun
yaninda farkli sargi tiplerinde; tabakali, disk ve krep tiplerde, olmas1 gereken farkli
destekli iletkenlerin, kisa devre akiminda olusan kuvvete farkli hareketi olmaktadir.
Izolasyon sistemindeki zayiflik, sargi tutuculuk sistemindeki katilik, iletkenlerin
dayanakligi, sargimin tamamina ait elastikiyeti elektromanyetik kuvvetlerin sargi

uzerindeki roliini belirlemektedir.

Mekaniksel faktorlerin neden oldugu arizalar da genelde sargilarda deformasyon
olmasi ile sargida asinma, sisme ve bombe gibi fiziksel goriiniis de bozulma
sonucunda seliiloz izolasyonun arizalanmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Eger ¢ok siddetli

olur ise elektriksel arizaya doniisebilmektedir.

Bu sekilde darbe alan trafonun daha ne kadar siire isletme de kalacagini tahmin
etmek oldukga giictiir, bu ancak arizanin siddetine bagli olarak belirlenebilir. Sargi
deformasyonu genelde iki sekilde olabilmektedir; nakil sirasinda olanlar ile
elektromanyetik kuvvetlerin tesiri ile olanlardir. Ariza degerlendirmesinde sunu goz
oniinde bulundurmaliyiz; tim arizalar asagida saydiklarimiz gibi mekaniksel
problemlerden herhangi birini indike edecek yapida olmayabilir. Ariza herhangi bir
nedenle vuku bulmus olabilir, bazi1 durumlarda asagida ki durumlara benzer cergeve

icerinde olup, baz1 durumlarda ise ¢ok basit sebeplerle olabilmektedir.
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4.4.2. Niive yapisindaki trafolarda mekanik sargi ariza modlan

Radyal Cekme Arizasi (Hoop Gerilme Arizasi)

Elektromanyetik kuvvetlerin disartya dogru yonde radyal olarak etkilemesi
durumunda iletkenlerde gevsemeye neden olabilmektedir. En az deformasyonu

aksiyel kararsizlik olusturarak sarginin ¢okmesine sebep olmasidir. Ayn1 zaman da
iletkenlerin izolasyonunda yirtilma veya birbirinden ayrilmasina da neden
olabilmektedir. Cok ender de rastlansa iletkenlerin uzamasi ile kopmasina, bu yiizden

de malzemenin elastikiyet limitinin agilmasina neden olabilmektedirler.

Radyal kuvvetlerin baskis1 en igteki sargida biikiilme olusturur, sonucunda
iletkenlerde niiveye dogru biikiilme olur, bu nedenle niive ile iletkenler arasinda,
yatay bosluk da niive izolasyonu esit yapilmaya calisilir, biikiilme de bu bosluk da

niive izolasyonu delinirse ariza s6z konusu olur.

Radyal Sikistirma Arizasi

Radyal kuvvetlerin ice dogru etkisi ile burulma veya sargi silindirinde mekanik
arizanin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Bu sekilde arizalar ¢ogunlukla helezon
sargili trafolarda olmaktadir. Bu sekilde sargili trafolarda iletkenlerin belirli bir
siklikta transpoze edilmesi gerektiginden aksiyel kuvvetler transpoze biikiilme
yerlerinin dayanacagi baskidan daha fazla baski uygulandiginda iletken demetinde
biikiilme olacaktir. Sargidaki iletkende biikiilme ile kagit izolasyon yirtilacak, bunun
sonucunda da yakin iletkenlerin birbirine temasi sonucunda sipir kisa devresi arizasi

ortaya c¢ikarak, sonugcta elektrik arizasina doniisecektir [16].

Aksivel Sikistirma Arizasi

Z1t yondeki aksiyel dogrultudaki kuvvetlerin sargi merkezine etkisi ile sargilarda
¢okme s6z konusu olmaktadir. Eger iletkenlerde egilme varsa, sargi kararsizlagarak,

¢Okebilmektedir.
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Aksiyel Cekme Arizasi

Z1t yondeki aksiyel dogrultudaki kuvvetler tutucu noktalarin egilmesine veya
kopmasina neden olabilir veya egilen kismin yerinden ¢ikmasina ve kesmesine ya da
ayrilmasina neden olabilir. Bu durumda sarginin karasizligi artar. Uygun olmayan
tutucular veya sabitlemeler, muhtemelen sargi iletkenlerinin aksiyel olarak

kaymasina sebep olabilmektedir.
Amper sarim dengesizligi, uygun kademelendirilememeden ve farkli kademelerde
empedans degisimi kontrol edilmelidir. Degisik baglantilardaki manyetik dengesizlik

kontrol edilmelidir.

Aksivel Icice Gecme Arizasi

Bunu iki sekilde tamimlayabiliriz. Birincisi, bagimsiz sargilarin birbirine gore hareket
etmesi ile dis sarginin i¢ sargiya gore yukari veya asagi dogru hareket etmesidir.

Ikincisi, aksiyel kararsizliktan dolay1 tek bir sarginin hareketi, dis sargi sipirleri
yukar1 veya asag1 yonde i¢ sipirlere gore hareket etmesidir. igice aksiyel arizada
tutucu sistem, sargiya gore zit yonde dikey dogrultuda birbirine gére hareket etmesi

sonucu mekanik arizaya doniisiir.

Bagimsiz bir sargida aksiyel karasizlik sonucunda radyal gevseme arizasi ortaya
cikabilir, radyal sikistirma arizasi veya aksiyel ¢cokme olabilir. Bu sekildeki arizalarin
sonucunda iletkenlerde asagi ve yukar1 yonde birbirine dogru kayma olusur ve igte

¢okme ile igice aksiyel ariza ortaya ¢ikar.

Bu tiirden arizalar tabakali (katmanli) sargiya sahip trafolarda cogunlukla olmaktadir.
Ince diiz iletkenler kullanilarak iletkenlerin bitis noktalar1 desteklenmis bu tiirden
sargili trafolarda siddetli aksiyel kuvvetlere s6z konusu oldugunda paralel iletkenler
birbirlerinin {izerine dogru hareket edebilir, bu sekilde baskilar oldukc¢a sargi

mekanik olarak kararsizlagir, sonucunda kagit izolasyonun zarar gérmesi ile trafoda
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ariza vuku bulur. Kagit izolasyonun hasar derecesine gore arizanin birden mi veya

zaman icerisinde ne kadar siirede olacag belli olur.

Sipir Sonu Arizasi

Bu ariza tecriibeler gore aksiyel ve radyal kuvvetlerin bileskesi ile olusur. Bu tip
arizada distaki sipirlerde egilme, sargi sonlarinda niive bacaklarina dogru igte

biikiilme seklinde kuvvetler etkilerini gosterir.

Sipiral Sikistirma Arizasi

Aksiyel ve radyal kuvvetlerin bileskesi ile i¢ sargilarin sipiral olarak sikigtirilmasi
ortaya c¢ikabilmektedir. Iletkenlerin sarim merkezinden kaymasi ve radyal bosluga

dagilmasi ile ariza ortaya ¢ikmaktadir.

4.4.3. Shell yapisindaki trafolarda mekanik sargi ariza modlar:

Radyal Arnizalar

Kiiciik radyal bilesenli elektromanyetik kuvvetler bobin kenarlarinda geligir, etkisini
gosterirler. Eger bobinin yiiksek yerlerinde yeterince izolasyon saglanmamissa,
radyal kuvvetler genel durumdan daha siddetli olabilir. Keza radyal bilesenli
kuvvetler sarginin tap baglantilarinda da kendilerini gosterirler. Elektromanyetik

kuvvetler radyal olarak disa dogru yonde iletkenleri uzatmaya calisirlar [16].

Aksivel Arizalar

Bobin grubunun icinde yiiksek gerilim sargi grubunda aksiyel kuvvetler etkindir.
Soyle ki; iletkenlerin yerlestirildigi, izolasyon bosluk blogu bask: altinda kalir. Bu
kuvvetler iletkene demet halinde baski yapmaya calisir, dyle ki iletken bosluk blogu
arasinda bitkmeye caligir. Farkli sargi bobinleri (Yiiksek gerilim sargi grubu ve algak

gerilim sarg1 grubu) arasindaki aksiyel kuvvetler darbeli kuvvetler ile bobinleri niive
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tabakalarmin bosluguna karsi carpmaya zorlar, ana izolasyon iizerinde baski
olusturarak, niive ve sargi arasindaki, niiveden trafo tankina dogru genisletmeye
calisir. Aksiyel kuvvetlerin bobin gruplarindaki yiiklenmesine gore degisen darbeli
kuvvetler, tank icinde, niive i¢inde ve bobin tutucu demeti arasinda etkisini

gostermektedir.

4.4.4. Nakil sirasinda veya trafonun yer degistirmesi ile meydana gelen

mekaniksel arizalar

Nakil sirasinda veya trafonun yer degistirmesi ile meydana gelen mekaniksel
arizalar; her ne kadar trafo i¢ boyundurugu imalatcilar tarafindan tagima esnasinda
maruz kalacaklar1 baskilara karsi dayanacak sekilde imal edilmis olsa da, yetersiz
boyunduruk yapisinda, tasima aninda veya nakliyede yasanan kazalar sonucunda bu
tiir arizalar s6z konusu olabilmektedir. Bu nedenle trafonun nakil esnasinda darbe
kayit cihazinin kayitlar1 incelenmesi ile imalat¢1 ve kullanicinin belirledigi limit

degerlerine uygunlugu kontrol edilmelidir [14].

4.4.5. Bobin sikistirma sistemlerinin arizalanmasi

Bobin sikistirma sistemleri bobinlere siirekli sabit sikistirma kuvveti uygulamak
amaciyla bobinin mekaniksel olarak kararli olmasi i¢in yapilirlar. Trafo aniden asir1
akima maruz kalirsa (6rnegin yiik artisinin birden olmasi veya kisa devre akimlarina
maruz kalmas1 durumunda) elektromanyetik kuvvetler bobinleri ayirmayi deneyecek
sekilde etki gosterirler, bobin sikistirma sistemi ise bu kuvvete karst mukavemet
gosterecek sekilde tavir sergiler. Eger bobin sikigtirma sisteminde bir sorun soz
konusu ve elektromanyetik kuvvetlere karsi siirlayan direng ortadan kalkmis ise
biliylik miktarda akim artmasinda, darbeli yiik durumunda, bobinler mekaniksel
olarak kararsizlasacak ve bobinler yayilacaktir. Bu hareket birden ve siddetli
olacagindan seliiloz izolasyonun zarar gérmesi ile siddetli deformasyon s6z konusu

olacaktir. Bu siddetli deformasyon sonucunda elektriksel ariza kac¢inilmaz olacaktir.
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4.4.6. Yerinden kaymis giren-cikan trafo baglantilarindaki arizalar

Bazen de trafolarin baglanti (giren-¢ikan) baslarinda agiklik, kopma, aginma ve zayif
baglant1 olabilir. Bu sekilde zayif baglanti ile sargilardan ayrilan uglar veya
destekleme elemanlar1 arizaya neden olur. Bu sekilde arizalarin gelisim hizi
izolasyonda olusturacagi bozulmaya baglh olarak; trafonun ne kadar siirede

arizalanacagini belirler.

4.5. Elektriksel Arizalarin Analizi

Yildirnm darbesi ile trafonun arizalanabilmektedir. Bu tip arizalarda trafonun
izolasyon dayaniminin, parafudrun delinme gerilimine uygunlugu, izolasyon
koordinasyonu ile kontrol edilmelidir. Yildirim, asir1 uyartim, simsek, anahtarlama
darbe gerilimi, sargi rezonansi, sipir-sipir kisa devresi, niive tabakalarmin kisa
devresi, bobin-bobin kisa devresi, kismi bosalma, izolasyon delinmesi, yagdaki statik
elektriklenme ve atlamalarin tamami elektriksel ariza durumundadir. Sistemde
isletmede bulunan bir trafoda elektriksel ariza s6z konusu ise manyetik alan bozulur
ve elektromanyetik kuvvetler vektorii anormal hal alir. Bu durumda baskinin oldugu
noktanin bilinmesi miimkiin degildir. Boyle hallerde ariza analizi olduk¢a kompleks
hal alir. Siklikla, ipuglari, birincil nedenler ve gercek kanitlar dahili bir hasarin
belirlenmesi icin yeterli olmayabilir. Ariza kayitlarindan, c¢alisan rolelerden,
osiloskop ¢iktilarindan ve trafo aksesuarlarimin indike ettigi bilgiler genellikle ariza

analizi i¢in ipuglarini igerir.

Elektriksel faktorlerden kaynaklanan arizalar genelde izolasyona zarar verir, genel

olarak bu arizalar sdyledir;

Transformatoriin Gegici veya Siirekli Asir1 Gerilim Calisma Sartlarinda Isletilmesi
Gegici ve siirekli asir1 gerilim altinda isletilen trafolarda; izolasyon {izerindeki asiri

baski ve niivede asir1 1sinma meydana gelmesi ile arizalar olmaktadir.
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Darbe Gerilimi Ve Anahtarlama Dalga Gerilimine Trafonun Maruz Kalmasi

Trafo dizayn asamasinda elektriksel ve mekaniksel olarak darbe gerilimi ve
anahtarlama gerilimine dayanacak sekilde imal edilir. Her iki ¢alisma kosulu da
trafonun tamaminda elektriksel ve mekaniksel siddetli zararlar olusturabilirler, darbe
gerilimi ve anahtarlama gerilimi 151k hizinda ilerleyen biiylik yiiriiyen dalgadan
tesekkiil olmaktadirlar. Trafo dizaynin da BIL (Basic Impulse Level) ve o0zel
spefikasyonlar dikkate almarak imalat yapilmaktadir. BIL’de darbe gerilimi ve
anahtarlama gerilimi trafonun yiiksek gerilim sargismmin anma degerine gore
belirtilmistir, BIL’de belirtilen toleranslar i¢inde kalmak {izere trafo dizayn
edilmezse trafonun bu sartlarda c¢aligmasi durumunda c¢ok siddetli arizalar
yasanabilir. Ayrica parafudr tasarlanan degerinde sadece gorev yapmasi gerektiginde
calisacak sekilde dikkatle se¢ilmesi gerekmektedir.

Darbe gerilimi ve anahtarlama gerilimi nedeni ile olan arizalar inceliginde;
cogunlukla trafonun gecis noktasinda yani trafo busing’i ile sargr baglantisi

noktasinda zuhur ettigi goriilmektedir.

Kismi Bosalma

Korona olarak da adlandirilan kismi bosalma; zayif izolasyon sisteminin
dizaynindan, hatali imalattan, izolasyonun kirlenmesinden (yag ve kati izolasyon)
dolay1r olmaktadir. Kismi bosalma da diisiik yogunlukta ark meydana gelir,

sonucunda da izolasyona ve iletkenlere lokal olarak zarar verirler.

Trafoda seliiloz izolasyonda ve iletkende oyuklarin ortaya ¢ikmasi korona oldugunun

gostergesidir.

[lerlemis kismi bosalmada izolasyon iizerinde yaygin olarak karga ayagim andiran
siyah izler olusur. Bu izler iletkenlerde ve izolasyon baglantilarinin ¢evresinde,
etrafinda kismi bosalmanin olmasindan kaynaklanir. Kismi bosalmada yag

izolasyonunda karbonize olmasi1 s6z konusudur.
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Statik Elektriklenme

Bu olay genelde 345 kV ‘un lizerindeki yiliksek gerilim sargisina sahip trafolarda
ortaya cikar. Trafo izolasyon yaginin olduk¢a diisiik sicaklikta oldugu bir isletme
calisma sartlarinda yogunlagsmis yagin hizlica hareket etmesi durumunda yag ve
metal aksam arasinda statik yiiklenme meydana gelir. Bu statik yiiklenme izolasyon
yagmin dielektrik kapasitesinin iizerine ¢ikmasi durumunda trafo tanki igerisinde
siddetli arizalarin vuku bulmasina neden olmaktadir. Bu arizanin vuku buldugunun

kanit1; izolasyon koruma bantlarinda iz olusturmasidir.

Bu saydigimiz ariza gesitleri; birbirinin kombinasyonu veya termik ve Mekaniksel
olaylarin kombinasyonu sonucunda gergeklesir. Ariza incelemede Onemli olan
arizanin tam olarak dogru bir sekilde agikliga kavusturulmasi i¢in tiim bulgularin
saglikli toplanmasi sonucunda degerlendirilmesi ile olusan senaryonun iyi

okunmasidir.

4.5.1. Transformator sargilarinin gerilimi ve ortak kisimlar

Bu analiz de amag, trafonun farkli gerilim sargilarina sahip sargilart ve ortak

kisimlarinin analizini yapmaktir. Bunlar;

1. Normal diisiik frekansl sistem isletme gerilimleri; Trafo terminallerinde ki sebeke
AC gerilimleridir. Trafo baglanti grubuna gore bu gerilimler RMS degerde veya tepe

degerde ve faz-faz (iicgen/yildiz) veya faz-toprak gerilimleri olarak tanimlanir.

2. Normal diisiik frekansli indiiklenen gerilimler; Bu gerilimler sargilarda indiiklenir,
komsu sargilarda akim devresi ile trafonun iletken kisimlarinda veya ariza anindaki

DC bilesen nedeni ile kendilerini gosterirler.

3. Anormal diisiik frekansh sistem isletme gerilimler; Bu gerilimler kisa donemli AC
gerilimlerdir. Asir1 uyartim, dengesiz yiiklenme ve sistemdeki arizali durumlarda

meydana gelir. Koruma rélelerinin ¢alismasi ile sistemden temizlenirler.
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4. Anormal yiiksek frekansl sistem gerilimleri; Bu gerilimler gegici gerilimlerdir.
Soyle ki; yildirim, sarginin kismi rezonansi, anahtarlama gerilimi veya parafudrun
calisma durumlarinda sistemde bulunurlar. Yiiksek frekans sistem gerilimleri
genellikle diisiik frekans gerilimlerden daha fazla sargi iglerindeki trafonun baglanti

noktalarina yakin sipirlerinde dielektrik baski olustururlar.

5. Anormal yiiksek frekans ve diisiik frekans gerilimleri ve diger nedenler; bunlara
ornek olarak harici solar etkiler veya DC bozulmalar veya dahili akiskan olay1, soyle
ki, izolasyon yiizeyinde delinmelerin olmasi, izolasyon yagindaki partikiillerin
elektrik alan igerisinde delinmeye baslangic yapmasi veya zaman iginde sargida

ilerleyen sipir-sipir arizalart neden olmaktadir.

Bu nedenle izolasyon sisteminin kalitesini belirlemek i¢in fabrika kabul testlerinde

asirt gerilimler uygulanmaktadir [15, 16].

4.5.2. izolasyon sisteminin fonksiyonu

[zolasyon sisteminin amaci; sargilar1 elektriksel olarak izole etmek ve ilgili canl
kisimlardaki farkli gerilim seviyelerini birbirinden ayirmak, topraga karsi herhangi
bir akim akmasii engellemek ve trafonun kabul edilebilir bir omiir icerisinde
calismasini saglamaktir. izolasyon sistem arizasinda dielektriksel delinme seklinde

canli kisimlara akim akmasi s6z konusu olur.

[zolasyon sisteminin dielektrik delinmeye karsi direnci kullanilan malzemenin
dielektrik dayanim kabiliyeti ile Olciiliir. Dielektrik dayanim kV/cm olarak tek
izolasyon materyali veya farkli materyallerden olusmus izolasyon sisteminin
dlgiilmesi ile belirlenir. Ozel kosullarda gerilim (kV) ve izolasyonun kalinlig1 (cm)

dielektrik delinmenin 6nlenmesi i¢in bilinmesi gerekir.

Tek bir izolasyon malzemesinin dielektrik dayaniminin belirlenmesi i¢in faydali basit
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veya iiniform elektrik alanlarda 6l¢iim yapmak gerekir. Bazi malzemelerin dielektrk
dayanimi gerilim (kV) ve kalinligimin (cm) fonksiyonu olarak malzemenin kalitesini

belirler.

Dielektrik dayanimu test edilecek izolasyon sistemi ve canli kisimlarin tiniform ve
noniiniform elektrik alan altinda kaldiginin test dizayni agisindan bilinmesi gerekir.
Degisik elektrik alanda (kV/cm) tiniform veya noniiniform izolasyon bdlge olusturur.

Malzemenin kalitesi veya temizlik dielektrik dayanimi belirler.

Uniform elektrik alaninda, gerilim baskisinin oran1 her bir izolasyon sistem
materyalinde, iki malzemeden olugsmussa farkli malzemelerin zit iligkili bir oranda
birbirlerinin dielektrik sabitleri etkilenir. Gerilim baskis1 yag icindeki kati

izolasyonlu malzemeye iki kati etki eder [13, 15, 16].

Noniiniform sistemlerde, yiiksek dielektrik sabiti katilarda yiiksek elektrik alani
icerisinde diisitk dayamimli alanda ziyade biiyiik azalma olan dayanimi gosterir.
Noniiniform alanlarda, yaglarin dielektrik dayanimi (kV/cm) kalinliginin karmasik
fonksiyonu olan faktoriiniin n katlarincadir. Bu alan faktorii 6l¢iimsiiz kisimlarda
alanin iiniform yapida kabulii ile ayn1 kabul edilir. Zira kisa kisimlar iceren keskin

kenarlar esdeger dielektrik dayanimda, uzun kisimlar ile elektrot elde edilir.

Ariza analizinde amag, izolasyon bilesenlerinin kalitesinin oldukc¢a yiiksek ve
bakimin iyi yapilmis olmasi durumunda Bolim 5.3.1’de belirtilen gerilimlere
dayanimli malzeme kullanilmasi, yeni kullanilacak malzemelerinde yeterli test
bilgileri ile etkinliklerinin uygun olmasi istenir. Canli kisimlardaki keskin kenarlar
icin yeterli dayanimda izolasyon kullanilmasi gerekir. Ciplak iletkenler yiiksek baski
altinda oldugundan yuvarlastirilarak keskin kisimlar1 azaltilmalidir. Ozellikle ¢iplak
iletkenlerde derin tahris olmus veya bilinmeden unutulan keskin kenarlar varsa
ciplak iletkenler kismi desarj ve delinmelerin muhtemel baslangi¢ noktalaridir. Baski
durumlarinda uzun dénem arizaya karst dayamim gosterebilmeleri i¢in kati

malzemeler uygun siniflandirilmalidir.
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Arniza analizi i¢inde, malzemelerde ki kayma, malzeme secimi ve malzemelerdeki

sekiller asagidaki durumlara gore degerlendirilmelidir.

a) Elektriksel baskilara karsi dielektrik sabitinin yeterli olmasi,

b) Izolasyon malzemesinin kullanim amacina uygun olmast,

¢) Elektrot konfigiirasyonu piirlizsiiz, yuvarlaklastirilmis olmali yiiksek baski
konsantrasyonuna karsi koyabilsin. Tahris olmus veya keskin kenarlar kismi

bosalmalarin veya delinmelerin baglangi¢larini olustururlar [15, 16].

4.5.3. izolasyon delinmesinin mekanizmasi

Gli¢ trafolarinda izolasyon aniden delinmez. Gerilim belirli kritik degerlere
ulastiginda, delinme prosesi baslar. izolasyon sivilarinin igerisinde delinme
mekanizmasi iki prensipte; serpatin ve dielektrik delinmedir. Serpatin yapisinda yag
elektriksel olarak yiklii iletkenlerden yiiklenir. Serpatin yapismin yiiklenmesi
engellenemezse, bagka bir serpatin yapis1 gelisir. Serpatin yetersizlesirse gittikge
yiiklii elektrot halini alir, netice olarak da delinme vuku bulur. Kat1 izolasyon yapisi
icinde, delinme mekanizmasi iki prensiple; kismi bosalma ve ¢1g delinmesi seklinde
kendini gdsterir. Izolasyonun patlamasi delinme ile olabilir veya izolasyon
yilizeyindeki kara izlerle kendini gosterir. Kismi desarj (korona) yeterli enerji veya
yeterli sicakliga sahip ise izolasyon malzemesinde kimyasal ayrigsma ortaya cikar.
Malzemenin lokal noktalarinda karbonizasyon yapisal olarak ilerleyerek izolasyonun

bozulmasi seklinde gelisir.

Kirlenmis izolasyon sistemi i¢erisinde, mesela iletken partikiiller veya yapiya islemis
kirlenmeyse, dielektrik konsantrasyonu kismi delinmeler iiretir ve er veya geg
delinme gergeklesir. Bu problemle genelde tabakalardaki izolasyonda karsilagilir.
Cesitli kirlilik nedenleri arasinda genelde kiiciik ve Ol¢li olarak oldukga kiiciik
istatistiksel olarak uygun olmayan ender delinme seklidir. Eger izolasyon malzemesi
yeterli dielektrik dayanima sahip ise gegici rejim asir1 gerilimleri harig, ¢cok sorun

olusturmaz.
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4.5.4. izolasyon deformasyonun nedenleri

[zolasyon materyalleri; nem, iletken yapidaki partikiil kirlenmesi veya kimyasal
solventlerle, termik yaslanma, kismi desarj (korona) ve mekanik hasar veya titresim
ile zayiflamadan dolay1 gorevini yapamaz. Dielektrik arizalar gergekte mekanik,
termik veya kimyasal ya da bunlarin kombinasyonun faktorleri sebebi sonucunda

ortaya cikar.

Izolasyon noksanliklari, uygun olmayan kullanlmis teknikler veya yetersiz materyal
noksanliklar1 sonucunda olabilir. Bu noksanliklar iletkenin ¢iplak yeri ile birlesince,
kaba kenarli kotii baglanti veya iletkende istenmeyerek olusturulan hasarlardaki
izolasyon seklinde olabilmektedir. Bu izolasyon noksanliklar1 bobin titresimlerinde
kayma veya normal isletmede gelisir, yash trafolarda kullanilan radyal bosluklardaki
keskin kenarlar, eninde sonunda iletken izolasyonunda hasara neden olmaktadir.
Niive yapisindaki trafolarin elektrik arizalar sargi bilesenlerinin bir veya daha fazla

dielektrik delinmesi olarak asagidaki gibidir.

—

. Bobin-bobin

. Iletken-iletken

. Sipir-sipir

. Sargi-toprak

. Pargalardan olusan sarginin kisimlar1 arasinda
. Tabaka-tabaka

. Disk-disk

. Kademe degistirici-tapleri arasinda

O 0 3 O W B~ W N

. Sargi-sarg1

10. Transformator kompenentlerinin bazi nedenlerden dolayi kirlenmesi

Baslangic tutusma gerilimi sarginin ¢esitli kisimlarda sarginin kapasite dagilimina
gore yayilmaktadir. Topraga kars1 biiylik kapasite ve kiiciik kapasite ile sipirler
arasinda biiyiik gerilim baskilar1 sargi sonlar1 ile hat baglantilarina yakin (busing

baglant1 noktalar1) noktalarda olusur. Sargilarin elektrostatik tabakalarinin hattaki
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noktalar1 biiyiik kapasite degerine sahiptir ve ilk bir kag sipirde diisiik gerilim baskis1
uygulanir. Bu durum 6zellikle ayrigmali sargilarda goriiliir. Tamamu ile ayrigmis
sargilarda, baglanti yiiziikleri ve dahili koruyuculu disk sargilarda fazla goriiliir.
Shell yapisindaki trafolarda elektriksel arizalar bir veya daha c¢ok sekilde asagida

belirtilen sargi bilegenlerinin dielektrik delinmesi tipindedir.

1. Bobin-bobin

. lletken-iletken

. Sipir-sipir

. Krep-krep

. Baglanti-baglanti

. Sargi grubu-sargi grubu

. Sargi-toprak

[C BN e LY B "N VS B\

. Yukarda bahsedilen durumlarin kombinasyonu

Ayrnistirllmig krep sargi konstriiksiyonunda topraga gore kapasite yiiksek degerde ve
seridir. Bu durum baski geriliminin {iniform yapida dagilmasini saglar.

Sargilardaki ariza durumunda, sarginin sematik diyagramlar1 imalat¢idan temin
edilmeli, bu diyagramlar krep bobinlerin pozisyonunu gosterir, seri, genel ve tersiyer
sargl gruplar1 veya yiiksek gerilim ve algak gerilim sargi gruplari cesitli sargi
gruplar icerisindeki sipir numaralar1 da imalatgidan temin edilmelidir. Bu sekildeki
diyagram bilgileri ve elde edilen sayisal veriler kalic1 durumdaki sargi gruplarinin
sonlar1 ve baslarinda veya yol iizerindeki baglantilardaki gerilim degerinin

hesaplanmasina imkan saglar [15, 16].

4.6. Termal Faktorlerden Kaynaklanan Arizalar

Trafo servise girmesinden sonra zaman icerisinde seliilloz izolasyonda azalma
beklenir. Trafonun yiliklenmesi ile normal sicaklik artis1 ve saha sartlarinda maruz
kalacag1 caligma sartlar1 izolasyonu termal olarak azaltir. Termal azalma sonucunda

izolasyonda fiziksel dayanimda kayip olacaktir. Trafonun isletme sartlarinda i¢inde
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yasanacak sarsinti ve mekanik harekete karsi zayiflayan kagit izolasyon kisimlari
mekanik zorlanmalara dayanamayacaktir. Trafo dizayncilar1 her ne kadar bu sorunun
farkinda olsa ve dizaynlarinda géz 6niinde de bulundursalar dahi; iyi dizayn edilmis,
iyi isletilmis, iyi bakimi yapilmis trafo bile en fazla 20-30 y1l veya ¢ok az daha fazla
isletme de kalabilmektedir. Bu sekil de vaktinden evvel bir sorun trafoda genellikle
zayif igletme ve yetersiz bakim pratigi bulunmasi durumunda veya hatali is¢ilik,
hatali materyal kullanilmasinda s6z konusu olur. Genelde termal nedenlerle meydana
gelen arizalar soyledir;

-Uzun siireli trafo dizayn kapasitesinin tizerinde asir1 yliklenmesi,

-Trafonun sogutma sisteminden kaynaklanan arizalar nedeni ile termal ariza sz
konusu olabilir. Mesela radyatorlerde ve sogutucularda tikanma veya kirlenme, yag
pompasinin arizalanmasi ve yag dagitim direk akiginda ariza oldugunda termal ariza
s0z konusu olabilir.

-Yatay yag damar alanlarinin blokaj1 ve sinirli miktarda yagin sargilara direk temas
etmesi durumunda termal ariza yasanabilir.

-Trafonu asir1 uyartim durumun isletilmesi (asir1 gerilim veya diisiik frekans
sartlarinda calistirilmasi) genelde basibos asirt manyetik aki niiveye oldukg¢a yakin
yerlerde izolasyonun siddetlice asir1 1sinmasi veya diger yapisal elemanlarin
etkilenmesi sonucu olabilir.

-Trafonun asir1 nemli sartlar altinda siirekli igletilmesi sonucu termal ariza olabilir.
Eger ariza incelemesinde termal nedenlerden kaynaklanan ariza bulgular1 s6z konusu
ise, diger tamamlayic1 bulgular ile de birlestirerek mekaniksel veya elektriksel
arizalar1 belirleyecek ariza senaryosunu tamamlayict degerlendirmeyi yapmak

gerekecektir [14].

4.7. Diger Elektriksel Arizalarin Analizi

Diger elektriksel arizalar siklikla; niivenin ¢ok yerden topraklanmis olmasi, niive
tutucularindaki kisa devre, sargi baglantilarinda yiiksek direng, arizali bilesenler veya
ekipmanlar, kademe degistirici, busing, baglanti yapilar1 ve dahili gerilim tutucu
atlamalaridir. Ayrica yardimer trafo, pompa ve fanlarda ariza olusabilmektedir. Bu

saydiklarimizdan herhangi birinin vuku bulmasi trafoyu servis harici edebilecegi
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gibi, sargi arizasina da neden olmayabilir. Diger bir ariza ¢esidi de transformator
tankinin deformasyonu ve kaynak baglantilarindaki hatalardan

kaynaklanabilmektedir [14].

4.8. Transformatér Koruma Algoritmasinin Analizi

Trafonun koruma sekli trafonun etiket bilgilerine gore kabul edilen koruma felsefesi
olduk¢a dnemlidir. Ariza incelenmesinde biitiin koruma bilgileri, koruma felsefesine
ait bilgiler toplanmali ve ariza aninda caligan rolelerin dogru calisip ¢alismadigi

analiz edilmelidir [14, 19].

4.8.1. Transformator korumada kullanilan parafudr

Kullanilan parafudrun koruma seviyesi trafonun BIL diizeyi ile koordinasyon
saglamalidir. Kullanilan parafudrdan trafonun darbe gerilimine ve yiiksek frekansh

gecici rejim kosullarma kars1 korumasi beklenir.

Parafudr gecici rejim kosullarini ayirt edemez. Parafudrun caligma gerilim seviyesi
trafo izolasyon sisteminin tolerans tanidigi seviyede olmalidir. Ancak, tekrarlanan

darbe gerilimleri trafonun izolasyonunda zarar verecek etki olusturabilir [15].

4.8.2. Transformator korumada kullanilan asir1 akim koruma

Asirt  akim rolesi trafoyu kisa devre akimlarna karsi yeterince koruma
saglayabilecek yapida olmasi beklenir. En uygun koruma ayari, akim-zaman koruma
karakteristigi trafonun kisa devre dayanim koordinasyonu saglanmalidir. Bu
karakteristik TEEE C57.109-1993, Guide for Liquid Immersed Transformer
Through- Fault Current Duration standardinda belirtilmistir. Asir1 akim koruma basit
bir gii¢ sigortast oldugu gibi ¢cok gelismis asir1 akim rolesi de olabilmektedir. Modern
asirt akim roleleri ariza ania ait kayitlar1 yapabilmekte ve ariza incelenme esnasinda

oldukea aciklayici bilgiler saglayabilmektedir [14].
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4.8.3. Transformator korumada kullanmilan diferansiyel koruma

Diferansiyel koruma varsa kisa devre akimi ile koordinasyon saglanmalidir.
Trafonun ¢evirme orani, baglantis1 ve akim trafolar1 diferansiyel korumada 6nemli
rol oynar. Eger diferansiyel rolemiz dogru calismigsa, koruma bdlgesi icerisinde
arizanin oldugunun gostergesi oldugundan zaman kaybedilmeden trafonun teshis
testlerinin uygulanmas1 gerekebilir. Yalniz burada koruma bolgesi igerisinde trafodan
baska techizat varsa, bara ekipmani, kesici veya diger ekipmanlar s6z konusu olmasi
durumunda diferansiyel rélenin ¢alismasi trafo digindaki techizattan da olabilecegi

g6z oniinde bulundurulmalidir.

4.8.4. Akim ve gerilim dalga yapilarinin analizi

Ug fazli veya tek fazli bank seklinde isletilen trafolarm kisa devre neticesinde servis
harici olmalarindaki arizali faz1 veya fazlar belirlemek olduk¢a énemlidir. Geligsmis
O0lcme ve Ornekleme imkani olan cihazlar kullanarak bazi koruma felsefelerinde
bulunan ve modern trafo montajindaki yiiksek hizda kayit yapabilen cihazlar,
osilograf veya dijital ariza kaydediciler; ariza 6ncesi, ariza ani ve ariza sonrasi akim
ve gerilimin dalga seklini kaydetme imkani saglarlar. Bu cihazlardan bir kismi
akimin genligini ve faz acisini referans degerlere gore kaydetmektedirler. Bu sekilde
ariza akiminin genligini ve faz acisini bilinmesi ve hangi fazda gerilimde ¢okme
oldugunun bilinme imkan1 elde edilir. Bu bilgiler 1s18inda trafo baglant1 seklide goz
oniinde bulundurularak sargilarda dolasan akim hesaplanabilir. Bu nedenle ariza
incelemesinde bulunan kisinin ilk ¢calismaya baslamasinda elde edilecek verilerden

biride ariza ve olay kaydedicilerin kayitlaridir [14].

4.8.5. Ariza ve olay kayit cihazlarmin kayitlarinin analizi

Beklenmedik bozulmalar veya olaylara ait kayitlar muhtemel bir problemin
aydmlatilmasinda olduk¢a fayda saglamaktadir. Calisan rdleler veya koruma
ekipmanlar1 iizerinde c¢aligma imkan1 saglar. Trafo kullanicis1 bir ariza ile

karsilastiginda olay kaydedicilerin kayitlar1 ile ariza kaydedicinin kayitlar ariza ile
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ilgili kisimlar1 mutlaka elde etmelidir. Osilograf veya ariza kaydedici kayitlarindaki
degisimler veya ani agma bilgileri genelde ilerleyen bir arizanin final kismina ait
bilgileri bulundurur. Trafo merkezinde, ¢alisan rolelere ait agma ve bayrak bilgileri,
ariza/olay kayitlari, varsa izleme cihaz1 kayitlar1 ile Scada kayitlar1 zaman
kaybedilmeden incelenerek trafo kondisyonu ve ekipmanlarinin durumu iizerinde
calisilmalidir. Elde edilen ariza/olay kayitlar1 ve calisan rolelere ait bilgiler analizi
yapilmalidir. Trafo arizasimin olmasinda durumunda ariza/olay kayitlarindaki iliskisi
kurulmali, sayet yanlis degerlendirme veya uygulama s6z konusu ise kullanicin diger
trafolar1 iginde biiyiik bir risk s6z konusu olacaginda gerekiyorsa koruma felsefesinin

gbzden gegirilerek degistirilmesi saglanmalidir.

Baslangi¢c incelemeleri, kayitlar ile yapilarak Oncelik olusturan nedenlerin
belirlenmesi saglanabilir. Elde edilen mevcut test bilgileri ve ge¢mis testlerle de
ariza/olay kayitlarindan tespit edilen nedenlerin desteklenerek kanitlanmasi gerekir

[14].
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5. ISI TRANSFERINE GIRIS

Sicakliklar1 farkli iki veya daha fazla nesne arasinda iletim, taginim ya da 1smnim
yoluyla (veya bu yollarin birbiri ile olan kombinasyonlar1 yoluyla) gergeklesen enerji
transferinin incelenmesidir. Bu transferin matematiksel olarak modellenmesi 1s1
transferi dersinin temel konusunu olusturur. Termodinamik, akiskanlar mekanigi ve

malzeme ile iliskilidir.

Tasmimla Is1 Transferi temel olarak molekiillerin kitleler halinde hareketinden
kaynaklamir. Tki farkli sicakliktaki yiizey arasinda hareket halindeki akiskan bu

hareketi sirasinda 1s1 taginimini saglar.

[letimle Is1 Transferi ise durgun bir ortamda gergeklesir, birbirleriyle temas halindeki
molekiillerin kafes yapisindaki titresimler sayesinde 1s1 bir sonraki molekiile taginir.

Ismmimla Is1 Transferinde ise 1s1 transferi igin bir ortama gerek duyulmaz. Birbirini
goren ylizeyler arasinda sicaklik farki oldugu siirece 1s1mnimla 1s1 transferi oldugunu

s0ylemek miimkiindiir.

5.1. Is1 Transfer Mekanizmalari

Kondiiksiyon ya da iletim , madde veya cismin bir tarafindan diger tarafina 1sinin
iletilmesi ile olusan 1s1 transferinin bir ¢esididir. Is1 transferi daima yiiksek
sicakliktan, diisiik sicaklia dogrudur. Yogun maddeler genelde iyi iletkendirler;

ornegin metaller ¢ok iyi iletkenlerdir.

Konveksiyon ya da tagimm, kati yiizey ile akiskan arasinda gergeklesen 1s1
transferinin bir ¢esididir. Akigkan igindeki akimlar vasitasi ile 1s1 transfer edilir.
Akiskan i¢indeki veya akiskanla sinir ylizey arasindaki sicaklik farklarimdan ve bu

farkin yogunluk tizerinde olusturdugu etkiden dogabilmektedir.

Istmim yolu ile 1s1 transferi, fotonlar (elektromanyetik radyasyon) yolu ile olan 1s1

transferidir.
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Is1 her zaman daha sicak bir maddeden daha soguguna yayilir. Gergekte hizli hareket
eden molekiiller enerjilerinin bir kismini yavas olanlarina aktarir. Boylece daha hizli
molekiiller biraz yavaslar ve yavag olanlar hizlanir. Basit¢e ifade edilecek olursa

bunun anlami disaris1 sicaksa 1s1 daha serin i¢ mekanlar1 "iggal" etmeye yeltenir.
Is1 bir birimden obiiriine agsagidaki metotlarindan herhangi biriyle aktarilabilir:
-Isima

-fletim

-Konveksiyon

Eonvelayron

Buhar

Sekil 5.1. Is1 transfer mekanizmalari
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5.2. Isima

Radyasyon 1s1 transfer mekanizmasi elektromanyetik 1sitma yoluyla 1s1 transfer
mekanizmasidir bu mekanizmada maddeye gerek olmadan vakum bir ortamda da 1s1
transfer yapilabilir. Radyasyon mekanizmasi Stefan-Boltzmann yasasina gore Es. 5.1

gibi yazilmaktadir.

Sekil 5.2. Isima 1s1 transferi

Aract bir maddeye ihtiya¢c olmadan enerjinin bir birimden digerine gittigi 1s1k

dalgalarina benzeyen hareketli dalgalarla.

5.3. iletim

[letim 1s1 transfer mekanizmasi bir sicak bdlgeden soguk bélgeye dogru ismin
transferine denir ve Direkt temas halindeki bir maddenin parcalari veya iki madde
arasinda 1s1 akimu ile ortaya gelir.

oT

= kA
q o (5.2)
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Sekil 5.3. Tletim 1s1 transferi

5.4. Konveksiyon

Stvi ve gazlarda miimkiin olan 1s1 transfer yollarinda biriside konveksiyon
mekanizmasidir bu mekanizmada sivi ve ya gaz yer degismekle 1siin transferini

sagliyor.

Newton’un sogutma yasasina gore transfer olan 1s1 Es. 5.3 gibi yazilmakta.

qg=hAT,-T,) (53)
in) [ry
LV Y,

Sekil 5.4. Konveksiyon 1s1 transfer mekanizmasi
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6. SICAKLIK ARTIS (ISINMA) DENEY]
6.1. Deneyin Amaci
Deneyin amaci, bir tip deneyi olan sicaklik artis deneyinde yag ve sargi

sicakliklariin standart ve teknik spesifikasyonlarda belirtilen degerleri asmadiginin

dogrulamasinin yapilmasadir.

Bsg 45 b Ohs
il i o, i Ustyag ghin Bg ===0
E ki ] | H Bzmax
e
= e
. S :g i
AG YG - 2 I O yag sic. : Os
J i ] H /| O
|5 = /i . Sargl Sic.
: F
| |- 2 s ! i
N ~ g L Al yag girigi o Sargmm aln
& & / B 4 #i
[ i : .
O T

Ba Sricakik artigi B

Sekil 6.1. Bir transformatorde basitlestirilmis sicaklik dagilimi (IEEE Std.’ye gore )

6.2. Deney Devresi

Yaygin olarak kullanilan yontem kisa-devre yontemidir. Uygulanan 6l¢me ve deney
devreleri ile kullanilan deney ve 6lgme alet ve donamimlarina ait teknik &zellikler.
3.boliim, yiikteki kayiplar ve sargi direnclerinin Slglilmesi sirasinda agiklanmustir.

Bir transformatordeki basitlestirilmis sicaklik dagilimi Sekil 6.1°de verilmistir.
6.3. Deney Sirasinda Uygulanmasi Gereken Onlemler

Bu deneye baslarken, transformatdriin komple montajinin yapilmis olmasi gereklidir.

Koruma ve ihbar donanimlar1 monte edilmis ve aktif halele getirilmis olmalidir. Bu
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deney sirasinda transformatoriin 6zellikle dis etkenler altinda (sicak yada soguk hava

akimlar gibi) kalmamasina dikkat edilmelidir [29].

Transformator tanki ve sogutma diizenleri iizerinde, ylizeysel 1s1 6lgmesi yapilmasi
gerektiginde, termokuplorlerin (1s1l-¢ifti) yerlestirilmesinde, 6zel onlemler alinmasi
gereklidir; Termokuploriin yiizeye iyi temas etmesi i¢in Oncelikle ince bir sag tlizerine
(6rnegin 2,5 cm x2,5 cm Ol¢iilerinde) lehimlenmesi gerekir Daha sonra bu diizenek,
Olciim yapilacak yere iyice tutturulur. Bu sirada temas yerindeki boyanin kaldirilmasi
gereklidir. Olgmedeki yanilgilari ortadan kaldirmak icin, bu diizenegin ortam

sicakligindan yalitilmas: gereklidir [21].

Deneye baslamadan once, sargilar soguk (denge durumunda) iken sargi direngleri
Ol¢iilmelidir. Bu sirada sargilarin doyma zamanlan da dl¢iilerek kaydedilmelidir. Bu
daha sonra beslemenin kesilip 1sinma sonrasi yapilacak diren¢ 6l¢melerinde goz
Oniine alinacaktir. Doyma siiresi kisa olmalidir. Isinma sonrasi devrenin agilarak
diren¢ Olgmesinin saglikli ilk degerinin, 4 dakikadan daha kisa siirede alinmasi
gerekli oldugundan, bu siire 6nemlidir. Doyma siiresinin kisaltilmasi icin gerekli
onlemler alinmalidir (6rnegin Olgme akim degerinin belirli kosullar altinda
yiikseltilmesi, YG ve AG sargilarinin seri baglanmasi ve 6l¢iilen sarginin devresine

seri direng baglanmasi gibi. Doyma zamanu ile ilgili baglant1 boliim 3' de verilmistir)

6.4. Deneyin Yapilisi

Deney sirasinda giic, gerilim ve akim 6lgme prensipleri, boliim 3, yiikteki kayiplarin
Olciilmesinde anlatilmistir. Bagka bir husus belirtilmemis ise, sicaklik artis deneyi
IEC ye [29] gore en yiiksek akim kademesinde, IEEE 'ye gore [23] en yiiksek kaybin
oldugu kademede yapilir.

Transformatordeki sicaklik artiglarinin ve ortam 1sisinin deney boyunca kaydedilmesi
gerektiginden; transformatdr kapagi izerinde bulunan termometre ceplerine,
sogutucu giris ve cikislaria, ayrica transformatérden 1 ile 2 m uzakliga, ortam

sicakliginin Olgiilmesi i¢in termometreler, yerlestirilir. Deneye baglamadan 6nce
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transformatér soguk durumda iken; bu termometrelerdeki sicakliklar olgiilerek
kaydedilir. Sargi sicaklifi da deneye baslamadan 6nce odlgiilerek kaydedilir (soguk
haldeki direncin Olgiilmesi yolu ile). Transformator, isletme kosullarinin
saglanabilmesi icin en yiiksek kayiplarin olustugu kademede iken; bu kademedeki
kisa-devre kayiplan ile bostaki kaybin toplamini olusturacak akim ve gerilim ile

beslenir.

Uygun oldugu durumlarda, sogutma sistemi kismen gecici bir siire kapatilarak
deneyin 1. boliimii bir kag saat kisaltilabilir.

Besleme sirasinda akim ve gerilimin en son erisebilecegi degerler asagidaki gibidir;
Transformator bostaki ve ylikteki kayiplardan hesaplanan toplam kayiplar ile
yiiklenir [31].

Cok sargili transformatorlerde, eger sargilardan birinin giicii diger sargilarin

gliclerinin toplami kadar ise; yiikleme, sargilarin toplam kaybi ile yapilir

P + Py
Besleme Akim:: {4 = 1, P— (6.1)
K

P + P,

Besleme Gerilimi: }J/ .=V, (6.2)

Burada K
I, = Transformatoriin Anma akimi (deneyin yapildigi kademenin akimi),
P, = Bostaki kayip ,

Py = Yiikteki kayip

Deney iki boliim olarak yapilir:

toplam kaybin uygulanmasi (deneyin 1. boliimii): Transformator, toplam kayiplarla
yiklenerek; iist yag sicaklik yiikselmesi doyuma ulasincaya kadar devam edilir (list
yag sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki fark. 3 saat siiresince 1°C altinda
kalincaya kadar devam eder). Bu siire¢, deneyin 1. boliimii olarak adlandirilir. Bu

sirada besleme degerleri (akim, gerilim ve gii¢) ile yag sicakliktan ve ortam
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sicakliktan uygun zaman araliklariyla olgiiliir. Ust yag sicaklik artis1 ile ilgili

grafiksel ekstrapolasyon egrisi Sekil 10.2'de gosterilmistir.

Anma akimmin uygulanmasi (deneyin 2. boliimii): Ust yag sicaklik artisi, doyuma
ulastiktan sonra transformatdr, 1 saat siireyle IN anma (deneyin yapildig1 kademenin)
akimi yiiklenir. Bu sirada yag sicakliklar1 ve ortam sicakliklar1 dlgiiliir. Bu zaman
sonunda, besleme, kesilerek devre acilir (Bu stirece de deneyin 2. boliimii adi verilir)

ve direng Ol¢limii yapilarak sarginin soguma egrisi alinir; daha sonra direng-zaman

egrisinin extrapolasyonu ile devrenin a¢ilmasi anindaki diren¢ bulunur. Bir 6rnek

Sekil 10.2'de verilmistir

. En yliksek sicakhik amigp ”
...................... = R
----------------- ----L---J--t.‘i|

L4 M
assafodhl
1"’": '
S A
h h ' h v ho

Sekil 6.2. Ust yag sicaklik artis1 egrisi ve maksimum artis igin ekstrapolasyonu

Sekil 6.2°de
h: zaman aralig1 6rnegin 1 saat
A1,2,3: zaman araligindaki sicaklik farklar

Au, 2, 3: sicaklik farklarma karsilik gelen zaman araligi (ayn1 6lgekte)
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Besleme akiminin kesilmesinden sonra, diren¢ Ol¢iimii sirasinda, IEC 60076-2

[20].standardina gore, eger var ise; fanlar ve pompalar ¢alistirilmaya devam edilir.

IEEE C57.12.90 [18] standardinda ise; besleme kesildikten sonra diren¢ Ol¢iimii

sirasinda, fanlar, yag pompalar1 ve sogutma suyunun kapatilmasi ongoriilmiistiir.

6.5. Ortam Sicakhigmin Olgiilmesi

a)

b)

Sogutucu havanin sicakliginin dl¢iilmesi

Hava ile sogutulan transformatorlerde, ortam sicakligi olarak, ¢evredeki
havanin sicakligi alinir. Bu havanin sicakliginin 10 ila 40 °C arasinda olmasi
gerekir [21]. Bu araligin disinda hesaplamalarda uygun diizeltmeler yapilmasi
gerekir. Sogutucu hava sicakligi, en az 3 adet termometre veya termo-

elemanla olg¢iiliir.

Olgme 1 ila 2 saat zaman-sabitesine sahip bir kap (1 ila 2 dm3 hacminde)
icine konan yag icinde gergeklestirilir. Kaplar, asir1 hava akimlarina ve 1s1
1sinlarina karst korunmus olmalidir. Kaplar transformatdriin en az fig
tarafinda ve transformatérden 1 ila 2 m uzaklikta ve sogutucularin yari
yiiksekliginde yerlestirilmelidir. Eger transformator cebri hava (fanlar) ile

sogutuluyor ise; ortam sicakligi olarak, cebri havanin giris sicaklig 6l¢iiliir.

Sogutucu su sicakligiin dlgiilmesi

Su ile sogutulan transformatdrlerde, sogutucu suyun akis miktar (It/dak.) ve
girig-cikis sicakliklart dlgiilmelidir. Sogutucu suyun sicakligi 20 ila 30°C
arasinda olmalidir [21]. Su sicakligi, sogutucunun girisindeki termometre

cebinden ol¢iiliir.

Sogutucu ortam sicakliginin (sogutucu hava veya su sicakligi) belirli
araliklarla (6rnegin 1/2 veya 1 saatte bir defa) okunan, deneyin son

ceyregindeki degerleri, sicaklik artig hesaplarinda kullanilir.
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6.6. Kizilotesi Kamera ve/veya Sicaklik Algilayicilar ile Sicakliklarin

Belirlenmesi

Kizil6tesi (Infrared) kamera ve/veya 1s1 algilayicilar: (6rnegin uzaktan 1s1 dlgerler) ile
transformatoriin, kazan ve kapak yiizeyleri, borular, busingler ve baglant1 baralar
gibi degisik yerlerindeki sicakliklar, Olciilerek; olasi bdolgesel asir1 1sinmalar

belirlenebilir.

6.7. Yag Isinmasinin / Sicaklik Artisinin Bulunmasi

Yag sicakligi ile ortam sicaklig arasindaki fark, yag sicaklik artigi olarak tanimlanir.
Deneyin 1. boliimiinde iist yag sicakligi transformator kapagi iizerinde bulunan
termometre cebinden 6lgiiliir. Olgiilen en yiiksek sicaklik ile ortam sicakligi

arasindaki fark, AO; 'dir. Ortalama yag sicaklik artis1 ise A0, :

|
Hy = eu - 5'(0g - Hg) ortalama yag sicakligi (6.3)
AG y = 0 y 9(, ortalama yag 1sinmasi (6.4)

Sogutucuya (6rnegin radyatorlere) giris ve sogutucudan ¢ikis sicakligi, sogutucu
borularina tutturulan termometreler yardimi ile saptanir. Ayri1 sogutucuya sahip
transformatorlerde yag giris-¢ikis sicakligi, trafo tanki yakinindaki giris-cikis

borulari tizerinden Slgiiliir.
6.8. Sarg1 Isinmasiin Hesaplanmasi

Ortalama sargi sicaklik artisi, ortalama sargi sicakligi ile ortam sicakligi arasindaki

farktir.

Yag sicakligt denge durumuna eristikten sonra, transformator 1 saat siireyle IN anma

akimi ile beslenir. Bu zaman, sargi ile yag arasindaki denge durumunun isletmedeki
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haline uyarlanmasi i¢in gereklidir. Bu zaman sonunda devre agilarak 10 ila 20 dakika
boyunca direng Slciilerek sargi soguma egrisi elde edilir. Diren¢ l¢iimiindeki gecerli
ilk deger, devrenin agilmasindan sonra en ge¢ 4 dakika icinde alinmalidir. Sargi
direng -soguma egrisi ve beslemenin kesildigi andaki direng degerinin bulunmasi igin

gerekli ekstrapolasyonu Sekil 6.3 'te gosterilmistir [23].

- ™, Ay :sargin etrafindaki ortamn
ortalama sicakh

- -

At

Dakika

|

R(0) =R,

.°o.. R(O) =R2 = AO +B

Sekil 6.4. Sargi soguma egrisi
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Bir bilgisayar yazilimi kullanilarak, diren¢-soguma egrisi degerleri analitik fonksiyon
yardimi ile degerlendirilerek beslemenin kesildigi andaki diren¢ ve dolayisiyla da

sargi sicakligi bulunabilir. Bunun i¢in asagida verilen bagint1 kullanilabilir [23].

R(t) = A(t) + B.e%“ (6.5)

Olgiilen direng ve buna karsilik gelen siire (beslemenin kesildigi andan itibaren gegen
dakika cinsinden siire) goz Oniine alinarak, geriye gitme (regrasyon) islemi

uygulanarak, devrenin agildig1 andaki direng, bulunabilir.

Sargi zaman sabiti 7, = 160.A Hsy /J ’ (6.6)

Burada; J sargidaki akim yogunlugu A/mm?2 olarak

Sarg1 1sinmasi Es. 6.7 gibi hesaplanir [23];

R

1

IEEE'ye gore [31] 235 degeri 234,5 olarak alinir. Bunun yaninda aliiminyum sargida
225 alinmalidir. Aliminyum i¢in Es. 6.8 gibi sunulur.

0, = %(225 +6,)-225

1

(6.8)

1 saat siireyle I, anma akimi ile besleme deneyin 2. kismi olarak adlandirilirsa; bu
zaman zarfinda yag sicakligi, bir miktar azalacaktir. Sargi ile ortalama yag arasindaki

bagint1 bu sicakliga gore hesaplanmalidir.
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7. TERMAL MODELLEME
7.1. Termal Modellemeye Giris

Transformatdrler elektrik enerji sistemlerinde olan Onemli cihazlardir. Bu enerji
sistemlerini verimli ¢alistirmak i¢in transformatorlerin yalitm durumu, faydali dmrii
ve yiiklenebilirlik hakkinda bilgili olup ve bilgiye dayanarak davranmak tavsiye olur.
Transformatorlerde, yalitm durumu, faydali omrii ve yiiklenebilirlik konular
birbirinden bagimsiz olmayip direk birbiriyle baglantidalar. Bu ii¢ konuyu birbirine
baglayan transformatorlerin sargilarinda kullanilan kati yatilim malzemesinin, en
sicak noktasmin sicakligidir. Gii¢ transformatoérlerinde yalittim durumunu bilmek,
faydali ¢aligma Omriinii dikkate almak ve transformatorleri giivenilir yiiklenebilirlik
glic araliginda cgaligtirmak enerji sitemlerin ekonomik ¢aligmasini saglar ve elektrik

enerji sistemlerinin kesintisiz ve giivenilir hizmet sunmasina sebep olur.

Yagl tip transformatorlerin faydali dmriinde en 6nemli faktor, sargilarda kullanilan
kat1 yalittm malzemesinin yaslanma hizidir. Kat1 yalitminin yaglanmasi o yalitimin
en sicak nokta sicakligiyla tstel bir iligkisi vardir. Bu iliski IEEE Std. C57.91-1995.
12 June 2003 standardinda sunulmaktadir [23].

Bu yonetmelik, yagh tip transformatorlerin a- faydal omrii, b- ¢alistiklan gii¢, c-
transformatoriin faydali omrii ile calistigl giic seviyesinin iligkisini, d-termal
modelini (sunulan model lineer bir modelden olusur) ve benzer konularda
aciklamalarda bulunmaktadir. Bu standartta, transformatoriin faydali omrii ile
sicaklik arasindaki iliski Es. 7.1°de verilmektedir. Bu denkleme gore transformatoriin
izolasyonunun faydali Omrii transformatoriin  c¢alistigt  sicaklikla dolaysiyla

transformator kayiplariyla ters orantilidir [23].

o)
Faydal dmiir (yiizde olarak) = A x e 0ut213) 5100 (7.1)
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Burada; A ve B sabit sayilar olup 6, en sicak- nokta sicakligi ( °C ) (hot-spot

temperature) dir. Transformatdriin igindeki sicaklik her yerde ayn1 olmadigindan, en
sicak bolgelerin izolasyonu yaslanmaya daha elveriglidir. Buna gore, yaslanma
aragtirmasinda en sicak bolgenin (hottest-spot) sicakligi dikkate alinmalidir. Bu
standarda gore transformatdr tasariminda sicak-nokta sicakligit 110 derece

alindiginda transformatoriin faydali 6mrii 180.000 saat olur [23, 26].

Standartta, ayrica, sicak-nokta sicakligiyla transformatdriin yaginin tepe sicakligi

(top-oil temperature) arasindaki iliskiye isaret edilmektedir.

Transformatdriin izolasyonunun faydali omrii ile sicak-nokta sicakligi arasindaki
bagint1 Sekil 7.1°de verilmektedir. Dagitim ve gii¢ transformatorleri ayni izolasyon
kagitlar1 kullandigindan (cellulose conductor insulation) bu baginti her iki tiir
transformatdr icin de gecerlidir. Izolasyonun yaslanma faktdrii ile sicak-nokta

sicaklig1 arasindaki iliski Sekil 7.2°de verilmektedir [23].

-
(=]
o
[=]

100

—
=]

=]
=

o
2

0.0 e " ,
o0 60 70 B0 80 100 110 120 130 140 450 460 970 1B0 180 200

Sicak-nokta sicaklidi (C)

Transformatdriin faydali Gmrii.
normal dmriine orani (%6)

Sekil 7.1. Yagh tip dagitim transformatorlerinde kati yalitim malzemesinin faydali
Omiir oraninin sicak-nokta sicakligiyla iliskisi
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Sekil 7.2. Yagli tip dagitim transformatorlerinde kati yalitim malzemesinin Yaglanma
faktoriiyle sicak-nokta sicakligiyla iligkisi

IEEE Std. C57.91-1995. 12 June 2003 standardinda faydali 6miir ve yiiklenebilirlik
hesaplarinda en sicak nokta sicakligi kullamilir, fakat piyasada ve elektrik enerji
sistemlerinde bulunan transformatdrlerde yiiksek gerilim nedeniyle ve en sicak
noktaya erisebilmeme nedeniyle sicak nokta sicakligmin 6l¢iimii elverisli olmayip
standardin 6nerisi sicak-nokta sicakligtyla yagin iist nokta sicakligi arasindaki iliskini

kullanmaktir.

S6z konusu olan standart Sicak nokta sicakligryla iist yag sicakligi ve sargi sicaklig

arasindaki bagintiya Sekil 7.3’de isaret etmektedir [23, 29].
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Sekil 7.3. Transformatoriin iginin farkli yerlerindeki sicaklik artist

Standardin sundugu baginti ONAN transformatorlerde gegerli olup ONAF ve ODAF
transformatdrlerde IEEE’nin Gii¢ Transformatorler komitesinin 6nerdigi baginti

Sekil 7.4’de verilmekte [23,28].

Sekil 7.3 ve 7.4 bagmtilarin1 kullanarak tiim hesaplamalarda sicak nokta sicakligi
yerine iist-yag sicakligi kullamilir. IEEE standardi ve bir ¢cok calismalara gore tist
yag sicaklik artig1 bir iistel ( exponential ) denklemdir. Standardin sundugu model
dogrusal ( linear ) bir model olup ve ortam sicaklhigindaki sicaklik degisiminin

etkisini transformatoriin termal davranisinda igermemektedir [19, 21, 23, 29 |.

Bu calismada transformatoriin termal davranigini etkileyen parametrelerin dogrusal
olmayan yonleri dikkate alinip ve bir dogrusal olmayan termal model sunulacak.

Termal proseslerin elektriksel proseslere benzerligini kullanarak transformatoriin
termal modeli i¢in bir benzer elektrik devresi sunulup ve modelin sonug¢ ve

parametreleri benzer devreyi ¢ozerek elde edinir.
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Sekil 7.4. ONAF ve ODAF transformatoriin i¢inin farkli yerlerindeki sicaklik artist

7.2. Elektrik Termal Benzerlik Teorisinin Esaslar1 (Fundamental Theory Of
Thermal-Electrical Analogy)

Gii¢ Transformatoriiniin termal hususlariin analizi i¢in kullanmis oldugumuz termal

ve elektrik prosesleri arasinda benzerlik kisaca, asagida verilmistir.

Bir termal proseste 1s1 transferi enerji dengesi Denklemini kullanilir. Enerji balans

denklemi Es. 7.2°de verilmistir [19, 20, 21, 24, 28].

o 0-6,,
+
dt R,

q=Cy,
(7.2)
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Es. 7.2°ye benzer olarak bir elektrik RC devresinin denklemi, Es. 7.3’de gosterilir
[19, 20, 21, 24, 28].

el (7.3)

Bu denklemde i akim, v gerilim, R,; elektriksel direng ve C,; elektriksel kapasitanstir.

Bu benzerligi esas alarak termal proseslerde bir benzer devre ¢ize biliriz. Bu termal

benzer devre Sekil 7.5’de verilmekte [19, 20, 21, 24, 28].

v R, ¢ R Y
i p— th b
— 1
C{.’f C', h

® = ® 4

(a) RC Devre (b) Termal benzer devre

Sekil 7.5. Elektrik ve termal-elektrik benzer devreleri. (a) elektrik RC devresi, (b)
benzer termal devre.

Sekil 7.5 a ve 7.5 b’de goriindiigli gibi bu benzerlik bire bir elemanlar arasinda
kurulabilir, Cizelge 7.1 termal ve elektrik proseslerin arasindaki benzerlik niceligini

gostermekte.
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Cizelge 7.1. Termal - elektrik benzerligin niceligi

Degisken Termal Elektriksel

direkt degisken Transfer olan 1s1, g, Watt Akim, i, amper

capraz degisken Sicaklik, 0, derece, °C Gerilim, v, volt

Harcayan unsur Termal direng, R, Elektriksel direng, R,,, ohms
deg/Watt

Depolama elemani Termal kapasitans, C,,, , Elektriksel kapasitans, C,;,
Jul/deg(C) farad

Bu benzerligin kullanimi termal proseslerin analizini ve anlagilmasimi elektrik
miithendisleri i¢in kolaylastirip ve termal prosesleri elektrik miihendislerinin asina

oldugu bir elektrik devresine ¢evirimini saglar [19, 20, 21, 24, 28].

7.3. Transformatoriin Ust Yag Sicaklik Termal Modellemesi

Bir gii¢ transformatorde, elektrik giic kayiplart o transformatériin ig¢inde 1siya
doniistiriiliir. Bu kayiplar ¢ekirdek kayiplart ve sargi kayiplarindan olugmaktadir.
Transformatoriin i¢indeki 1s1 kaynagindan, sogutma yagina, yagdan sogutma
ylizeyine ve sogutma yiizeyinden dig ortama aktarilir. Bu 1s1 transferi ii¢ farkli yoldan

elde edilir [21, 27,31].

i-konveksiyon ii-iletim ve iii-radyasyon.

Bir ONAN /OFAF transformatoriin esdeger termal devresinin bir dogrusal olmayan
termal direng, bir termal kapasitans ve bir 1s1 akim kaynagini igermesi gerekmekte.
Bir gii¢ transformatoriiniin {ist yag sicaklik termal devresi Sekil 7.6’da verilmektedir

[21].
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tm-o r
Rfe-o -
o R
Rw-n oil 04,
=5 L
v —_—
q-tot
Ctm qfe C‘fe {irl)l‘i Cpn' qsec Csec C‘

@;S = & = ® T ® T T 9“““’@
TIT i

Sekil. 7.6. Ust yag1 sicakliginin termal devresi

Bu Sekilde ¢, gr., ¢ys 9. Swrasiyla basibos kayiplardan ( the stray losses ) dolay1

iiretilen 1s1, ¢ekirdek kayiplarindan olusan 1s1, primeri sargilarinin kayiplaridan

C

pri’ sec

uiretilen 1s1 ve sekonder sargilarinin kayiplarindan iretilen 1s1. C,

tm Cfe’ C
sirastyla tank ve diger metal bilesenlerin termal kapasitansi, niivenin termal
kapasitansi, primer sargi iletkenlerinin termal kapasitansi ve sekonder sargi

iletkenlerinin termal kapasitansi. Sirasiyla R

tm—o R,/E—O’ wao 4 Rofa’ tank ve dlger
metal bilesenlerin yaga dogru dogrusal olmayan termal direnci, niivenin yaga dogru
dogrusal olmayan termal direnci, sargilarla yag arasi dogrusal olmayan termal direng

ve yagla ortam arasindaki dogrusal olmayan termal diren¢. 6, ve @, , sirasiyla

yagm lst sicakligi ve ortam sicaklik. Transformatorde iiretilen toplam 1s1 kaybi

Gior =95 795 T 9 T 9 glarak elde edilir [20, 21].

Ayrica, dogrusal olmayan termal direngler R R, ve R R _,’ya gore cok

tm—o fe—o Ww—o0
diisiik oldugu dikkate alimmistir. 5x10° K/W araliginda olan bu parametreleri [3, 4]
ihmal edilebilir. Bu nedenle, Sekil 7.6 esdeger termal modeli, Sekil 7.7a, 7.7b.
olarak basitlestirilebilir. Basitlestirilmis giic trafosu st yag esdegeri termal

kapasitans1 (C,,_,, ) olarak elde edilir [20, 21, 25].
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Cth—oi/ = Ctm + Cfe + Cpri + Csec + Coil

(7.4)

—_ b R 6

oil E —a il g =&

Tt [V g Cm Ca Coil eamb Dot __Cth.uil gamb
® O @® 7

1
1+

=

(a) (b)

Sekil 7.7. Basitlestirilmis list yag sicakligi termal devre, (a) {ist yagi sicakligi termal
devre, (b) basit esdeger termal devre

IEEE Standardina gore list yag sicaklik artis1 birinci derece bir diferansiyel
denklemle gosterile bilir [23].

do

to —r = _etur + eu
dt (7.5)
etor — (eu _ei)(l_e_(t/fzu))_l_ei (76)

Ust yaginin zaman sabiti nominal giic (kVA)'de calisiginda Es. 7.7°de verilmistir
[23].

. =C R

to th—oil ~“o—a

(7.7)

Termal direnci R, , asagidaki denklemi verilir.
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R, =—" (7.8)
qtot

IEEE tarafindan &nerilen Ust-yag , termal model, Es. 7.9°de ki verilmektedir [32].

2 n
L) 0=, g

F+1 dt (7.9)

7.4. Termal Kapasitans Hesabi - Transformator Parametreleri Kullanarak

IEEE yiiklenebilirlik kilavuzuna gore (IEEE Std C57.91-1995) [23] ONAN ve
ONAF sogutma modlarinda ¢alisan transformatorlerin termal kapasitansi Es. 7.10 ve
ya Es. 7.11 dan elde edilebilir. Es. 7.10 FPS 6l¢iim sisteminde c¢alisirken ve Es. 7.11

SI standart sistemini kullanirken transformator parametreleri kullanarak [21, 23].

C

th=oil = () 06 (niive ve bobinlerin agirligi pound olarak)
+ 0.04 (tank ve baglanti par¢alarinin agirligi pound olarak)
+ 1.33 (trafo yagi galon olarak) (7.10)

veya

Con-ait — 0.1323 (niive ve bobinlerin agirhigi kg olarak )

+ 0.0882 (tank ve baglanti par¢alarmin agirligt kg olarak )
+ 0.3513 (trafo yagu litre olarak) (7.11)

Bu denklemler bakir iletken sargili transformatorler igin gegerli olup sargilari
alliminyum sargili veya sargilar kismen bakir, kismen aliiminyum olursa gegerli degil
bu yiizden, termal kapasite hesabinda alliminyumun 6zel termal kapasitansini dikkate

alarak revize edilmelidir.
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Farkli sicakliklar i¢in Aliiminyum ve Bakir arasindaki 6zel termal kapasitesi

farkliliklar1 Cizelge 7.2°de verilmistir [20].

Cizelge 7.2. Aliiminyum ve bakirin 6zel termal kapasitensi

[letken madde Termal kapasitans
Sicaklik (K)
Aliiminyum Bakir oran1 (Al/CU)
298.15 897 J/Kg-K 385 J/Kg-K 2.5055
350 930.6 J/Kg-K 392.6 J/Kg-K 2.3703
400 955.5 J/Kg-K 398.6 J/Kg-K 2.3971

Aliiminyum ve

karsilastirildiginda bu Aliiminyumun

bakirin  termal

kapasitesi Cizelge 7.2'de verilen

gibi

0zel termal kapasitansin bakira gore iki kat

oldugunu gosterir. Bu nedenle, IEEE tarafindan 6nerilen denklemin revize edilmesi

ve yeniden yazilmasi gerekmektedir. Revize edilen denklem agagidaki gibidir [20]:

C

th=oil = () 06 (niive agirligi pound olarak)

+0.06(bakar iletkenli bobinlerin agwrligi pound olarak)

+0. 1434 (aliiminyum iletkenli bobinlerin agirligi pound olarak)

+ 0.04 (tank ve baglant: par¢alarimin agirligi pound olarak)

+ 1.33 (trafo yagi galon olarak)

veya

C

th-oil = (). ] 323 (niive agwrligt kg olarak)
+0.1323 (bakwr iletkenli bobinlerin agirligi kg olarak)

+0.3162 (aliiminyum iletkenli bobinlerin agirligi kg olarak)

+0.0882 (tank ve baglanti par¢alarimin agirligi kg olarak)

+0.3513 (trafo yag litre olarak)

(7.12)

(7.13)

Bu denklem sargilar1 aliiminyum veya bakir olan transformatorlerde kullanilabilir.

Bazen transformatdrlerin sekonderi aliiminyum dan ve primeri bakirdan sariliyor
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veya tam tersi , bdyle durumlarda sunulan denklem de gegerli olup, transformatoriin

termal kapasitans hesabinda kullanilir [20].

7.5. Dogrusal Olmayan Termal Ozellikleri Dikkate Alarak Transformator

Termal Diren¢ Hesaplamasi

Transformator termal parametrelerinin dogrusal olmamalik konusunu dikkate alarak,
dogrusal olmayan bir direngle tanimlayarak aciklanmigtir. Termal direnci ve
kapasitans malzemenin 1s1 transfer karsisinda direnmek ve 1s1 depolamaga
yetenegiyle tanimlanabilir. Dogrusal olmayan iist-yag 1s1 direnci, Ry_oj 151 transferi
teorisine gore, Es. 7.8’de verilmektedir. Is1 transferi teorisine gore, egimli dikey ve
yatay tabakalar ve silindirik sargilarin etrafinda dogal yag konveksiyonu asagidaki

deneysel iliskilerle sunulur [19, 28].

Bu denklemde C ve n deneysel sabitler olup yag sirkiillasyonu laminar veya
tirblilansli olduguna baghdir. C ve n i¢in Temel degerler, Cizelge7.3’de verilmistir

[30].

Cizelge 7.3. C ve n sabitleri i¢in deneysel degerler

Yagn sirkiilasyon tipi C n
Laminar 0.59 0.25
Tiirbiilansht 0.1 0.33

Nusselt sayis1 (Nu), taginim 1s1 transfer katsayisinin iletim 1s1 transfer katsayisina
oranlar1 arasindaki iliskiyi ifade eden bir boyutsuz sayidir. Nusselt sayisi 1s1
transferinin, kondiiksiyonla 1s1 transferine orani. Baska bir deyisle kondiiksiyon
direncinin (I/k), konveksiyon direncine orani (1/h) oranidir. Bu say1 Es. 7.15°de

acgiklanmustir.
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N, = (7.15)

Prandtl sayis1 (Pr) akiskanin 1s1 gegisi Ozelligini gosterir. Kinematik viskozitenin

1s1sal yayinma katsayisina oranidir.

Gic trafosu i¢in Prandtle sayis1 Es.7.16’da agiklanmistir.

_ 4 _ coil XlLl
P == (7.16)

Grashof sayis1 Gr akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferinde kullanilan boyutsuz bir
sayidir. Bu say1 dogal tasinmani iceren konularda sik sik ortaya ¢ikar. Grashof sayisi

(Gr) Es. 7.17°de agiklanmustir [19, 28].

Lxp > xagxBx(AO.
Gr — pozl g IB ( 011) (717)

2

U

Grashof ve Prandtl sayisinin ¢arpimi, 1s1 transferinde tasmimi karakterize eden
boyutsuz Rayleigh sayisim verir. R, =G, P,
Es. 7.15, Es. 7.16 ve Es. 7.17’yi Es. 7.14°de yerine koyarsak Es. 7.18 edle edilir.

WXL _ . (co,-lex(ﬁxpo,-fxgxﬁx(wm,)] "

= 1
Trafo yaginin yogunlugu sicakliga gore Es. 7.19°deki gibi degisir.
p,:(0)=1098.72 - 0.7126 (7.19)

Yagin termal iletkenligi degisimi Es. 7.20°de gosterilir [22].
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k

oil

(0)=0.1509-7.101E—0.50 (7.20)
Yagin termal kapasitesi sicakligi ile degisimi Es. 7.21°de verilmistir.

c,(0)=807.163+3.56 721)

Yagin termal genlesme katsayisi sicaklik ile degismeyip Es. 7.22°de verilmistir.

4
B,u(0)=8.6x10 (7.22)

Yag viskozitesi sicaklik ile Eg. 7.23 gibi degisir.
1(6)=0.08467-0.00040 + 5E — 76 (7.23)

Transformator yaginin fiziksel 6zellikleri sicaklikla degisimi Sekil 7.8’de gosterilir.
Yagin oOzellilerini bir ¢izimde gosterebilmek icin birim degerini (per unit)
kullaniyoruz degiskenlerin 45°C’deki degerin baz alip birim degerlerin degisimini

Sekil 7.8’de gosterilir [22].

Peil©) Caul O k() B(O) He)
et —H— —B— —— ]
8 Y
7 B
$61
25 .3
K A
5 T
e:,.__' 3 "\__
22 T
1 L i e 2 ‘; e — T
0 T T T T T T T T T ‘r-_i\il_‘\

20 19 00 10 20 30 40 50 e0 70 B0 90 100 110
Sreaklk"C

Sekil 7.8. Transformator yaginin fiziksel 6zellikleri sicakliga gore degisimi
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Sekil 7.8’de goriindiigii gibi transformatoriin  fiziksel Ozelliklerinin sicaklikla
degisiminde viskozite degisimi diger fiziksel parametrelere gore ( p,;,Coir, k , 5,;)

daha cok degisip ve diger parametrelerin degisimi goz ardi edilebilir. Bunu dikkate
alarak Es. 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 ve 7.23, Es. 7.18 de koyuldugunda Es. 7.24 elde

edilir.

A601'1 )n

h = Cl X (
H(O) (7.24)

C1 sabiti olarak Es. 7.25’den hesaplanir [19].

. - ()
¢ =Cx Poilzxgxﬁoizxk[ln]XL(3nljxcoiz (7.25)

Termal elektrik benzerlik devresinde kullanilan termal diren¢ R Es. 7.26’da

th—oil—air
gosterilir [19].

A6

tor 1

o qtot - h x A

(7.26)

Termal iletkenlik katsayis1 4, Es. 7.24 ve 7.25 den Es. 7.26’da konuldugunda Es.
7.26 Es. 7.27 sekline doniisiiliir.

R, _, = ! - = c d ;n) (7.27)
A@", x A
C](AH J % 1 oil

oil

u(0)
7.6. Dogrusal Olmayan Termal Model

Sekil 7.7b’de Transformatdr iist yag termal modeli verilmektedir. Bu model termal—
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elektrik benzerlik ve 1s1 transferi teorisini kullanarak tiiretilmistir. Bu modelin

diferansiyel denklem karsiligi, Es. 7.28’de gosterilir.

A6, n (Goit = Ouns)
dt 1
hx A (7.28)
Is1 transfer katsayisi (h) Es. 7.24 ve 7.25 den, Es. 7.28’de koyuldugunda, Es. 7.29
elde edilir [19].

9+ 49 = Choir X

" u" do,, 14
+ X = XC —0i X —+ 901 _gam
(‘]fe %) [CIXAJ {CIXAJ thoil = 1. ( I b)

(7.29)

Bu denklemde R,;,,aﬂ,m-r,m,ed , modelin anma giiciinde, dogrusal olmayan termal

direnci olarak Es. 7.30°dan elde edilir [19].

_ 1 x Iu(g) rated

R —a,rated ~
oreraed Cl X A A001'1 rated
’ (7.30)

Bir yagh tip dagitim transformatoriiniin basitlestirilmis dogrusal olmayan iist-yag

termal modeli Sekil 7.9’da gosterilir [19, 21].

b

Sekil 7.9. Basitlestirilmis esdeger {ist yag termal modeli

q; i 9 . R a-a
& | oid
Cih-oit

gamb
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Transformatoriin termal zaman sabiti degisken olup ve sicakliktan etkilenir. Es. 7.31

transformatoriin termal zaman sabitini gosterir.

T

to

_Cp x OV Cuu x(me)]
CAOG, x4 CxA (A6, (7.31)
Es. 30’u kullanarak, daha eksiksiz bir transformator termal modelini kullanmig

oluruz. bu modelin termal-elektrik benzer devresi Sekil 7.9°da gosterilir.

Bu modelde termal diren¢ ve termal kapasitans, transformatoriin bilesenlerinin 6zel
termal Ozelliklerini dikkate alarak ayrintili hesaplanmistir ve ayrica termal direng
transformator yagmin dogrusal olmayan ozelliklerinden dolayr dogrusal olmayip,

termal modelin dinamigini belirleyen termal zaman sabiti de dogrusal degildir.
7.7. Modeli Deneysel Dogrulama

Bu calismada sunulan modeli dogrulamak i¢in dagitim transformatorlerini tiim
cesitlerini kapsayacak sekilde farkli giiclerde ve Ozelliklere sahip olan
transformatorler segilip ve 1s1 artig deneyleri uygulanmigtir. Bu boliimdeki deneysel
caligmalar IEEE Std. C57.12.00.2006 standardina uygun olarak yapilmistir.
Oncelikle, testi yapilan transformatorlerin yiikteki ve bostaki kayiplari trafolarin
anma degerlerinde ve ana trafolarin kademesinde [23] , IEEE C57.12.00.2006 ve IEC
600761 Standartlarma uygun rutin testleri (boliim 3.1) uygulayarak elde edilir.
Rutin deneyler uygulandiktan sonra olgiilen kayiplar referans sicakliga gore
diizeltilmistir. Daha sonra, sicaklik artis testi sicaklik artis IEC 60076-5’e uygulanir
ve sicaklik artis sonuglart kayit edilir [23, 29].

Sicaklik artig sirasinda, transformatorlerin sekonder tarafi kisa devre yapilir ve
gerilim primer tarafinin sargilarindan uygulanir. Uygulanan gerilim, trafonun

iizerinde olusan gii¢ kayb1 bostaki ve yiikteki kayiplarin toplamini tekabiil edecek
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kader yiikseltilip ve toplam kayiplar kader transformatore gii¢ enjekte edilir. Is1 artig

deneyinin semasi1 Sekil 7.10°da gosterilir.

Algak gerilim tarafinin kisa
devresi

Yiiksek gerilim
tarafi-kaynak

Sekil 7.10 Is1 artis deneyinin semasi

Sicaklik alt1 farkli noktadan, alt1 termokupl kullanilarak &lgiiliir. Iki termokupl trafo
iistiindeki yag cebinde monte edilir ve tist yag sicakligimi 6lgmek i¢in kullanilir diger
dort termokupl olan trafonun koselerinden bir metre mesafede, dort noktadan ortam
sicakliginin ~ 6l¢iimii  i¢in  kullanilir. Deneyler sirasinda  E-tipi  termokupl
kullanilmakta. E-tipi termokupl teknik avantajlar1 nedeniyle kullanilmistir: i-ytiksek
hassasiyet (sicaklig1 derecesi basina en yliksek millivolt ¢ikis), ii-manyetik olmayan
ozellikleri (E-tipi termokupllar deney diizeneginin etrafinda mevcut manyetik

alandan etkilenmez ) [20]. Testin 6l¢iim semas1 Sekil 7.11°de gosterilir.

i TEI’kaLJ-P]. Termglg}p]_ 0
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Sekil 7.11. Ist artig deneyinde 6l¢iim noktalari
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7.8. Deneysel sonuclar

Birinci 1s1 artig deneyine uygulana transformatoriin teknik ozellikleri Cizelge 7.4’de

verilmigtir.

Bu deneyde bir 100kVA 15/0.4 kV dagitim transformatorii lizerinde 1s1 artis deneyi
ve termal model uygulanmistir. . ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076-5" a

uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve termal modelle karsilastirilmstir.

Cizelge 7.4. Birinci 1s1 artis deneyi yapilan transformatoriin esas 6zellikleri

Transformatoriin modeli TR-100-15-A-CC
Transformatoriin anma giicii 100 kVA
Transformatoriin seri numarasi 010905
Transformatoriin anma gerilimi 15000/400 volt
Transformatoriin baglanti gurubu Yzn5
Transformatoriin sogutma tipi ONAN

Bostaki kayiplar 283 Watt

Yikteki kayiplar (¢, + 4 i + Gsec) 1810 Watt

Anma giictindeki toplam kayiplar 2093 Watt
Niivenin agirligi 215 kgr
Primer iletkeninin agirligi 55.3 kgr
Primer iletken malzemesi Bakir
Sekonder iletkeninin agirligi 33kgr
Sekonder iletken malzemesi Bakir
Kazan ve baglantilarin agirligi 63kgr
Transformatoriin toplam agirligi 650 kgr
Aktif kisim agirligi 344 kgr
Yalitim yagin hacmi 242 1t

Ust yag sicaklik artisi(kalic1 durum) 43 C
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Sekil 7.12°de 1s1 artig deneyinden Olgiilen iist yag sicakligi, dlgiilen oram sicakliginin

ve Olciilen iist yag sicaklik artis1 gosterilir.
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Sekil 7.12. Birinci 1s1 artis deneyinin 6l¢iim sonuglar ve termal modeli

Sekil 7.12°deki yildizla gosterilen noktalar, dlgiilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan
termal modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.12’de goriindiigl gibi
modelin sonucu Ol¢iilen degerlere ¢ok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalict

durumda model gergek degerleri takip etmektedir.

Olgiilen degerin ¢dziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik l¢iimiiniin hatasi ve

ortam sicakligimin hatas1 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak iist yag sicaklik artiginin

Ol¢lim hatasi en fazla 2 °C’dir.
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Iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.13’de gdsterilmistir.

Termal modellerin hatasi
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Sekil 7.13. Birinci 1s1 artig deneyinde termal modellerin Sl¢iime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiylik hatas1 2.37 °C’dir. IEEE
modelinin en biiyilik hata miktar1 4.21 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin hata

karekok ortalamasi 1.02 °C ve IEEE modelinin hata karekok ortalamasi 2.17 °C’dir.

Ikinci 1s1 artis deneyine uygulana transformatoriin teknik dzellikleri Cizelge 7.5°de

verilmistir.

Bu deneyde bir 250kVA 11/0.415 kV dagitim transformatorii ilizerinde 1s1 artig
deneyi ve termal model uygulanmistir. ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076-5’

e uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve termal modelle karsilastirilmistir.



Cizelge 7.5. Ikinci 1s1 artis deneyi yapilan transformatdriin esas dzellikleri

Transformatoriin modeli

TR-250-11-A-CC

Transformatdriin anma giicii 250 kVA
Transformatdriin seri numarast 010905
Transformatdriin anma gerilimi 11000/415 volt
Transformatdriin baglant1 gurubu Dynl1
Transformatdriin sogutma tipi ONAN
Bostaki kayiplar 573 Watt
Yiikteki kayiplar (§,, + 4 ,; + Ggec ) 3428 Watt
Anma giiclindeki toplam kayiplar 4001 Watt
Niivenin agirlhigi 371 kgr
Primer iletkeninin agirligi 87,3 kgr
Primer iletken malzemesi Bakir
Sekonder iletkeninin agirlig1 55.5kgr
Sekonder iletken malzemesi Bakir
Kazan ve baglantilarin agirlig 98kgr
Transformatoriin toplam agirlig 950 kgr
Aktif kisim agirhig 552 kgr
Yalitim yagin hacmi 3351t

Ust yag sicaklik artisi(kalici durum) 51 C
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Sekil 7.14’de 1s1 artig deneyinden Olgiilen iist yag sicakligi, 6lgiilen oram sicakliginin

ve Olciilen {ist yag sicaklik artigi gosterilir.
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Sekil 7.14. Ikinci 1s1 artis deneyinin Sl¢iim sonuglar1 ve termal modeli

Sekildeki yildizla gosterilen noktalar, olciilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan termal
modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.14’de goriindiigii gibi modelin
sonucu Olgiilen degerlere ¢ok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalici durumda

model gercek degerleri takip etmektedir.

Olgiilen degerin ¢oziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik dlgiimiiniin hatas1 ve
ortam sicakligimin hatas1 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak iist yag sicaklik artiginin

Olciim hatasi en fazla 2 °C’dir.

Iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.15°de gdsterilmistir.



128

Termal modellerin hatasi
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Sekil 7.15. Ikinci 1s1 artis deneyinde termal modellerin dlgiime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiyiikk hatas1 3 °C’dir. IEEE
modelinin en biiylik hata miktar1 5.031 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin

hata karekok ortalamasi 0.67 °C ve IEEE modelinin hata karekok ortalamas: 1.271
°C’dir.

Ucgiincii 1s1 artis deneyine uygulana transformatdriin teknik dzellikleri Cizelge 7.6’de

verilmistir.

Bu deneyde bir 400kVA 6.6/0.43 kV dagitim transformatdrii tizerinde 1s1 artis deneyi
ve termal model uygulanmigtir. ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076-5" ¢

uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve termal modelle karsilagtirilmstir.



Cizelge 7.6. Ucgiincii 1s1 artis deneyi yapilan transformatdriin esas 6zellikleri

Transformatoriin modeli

BT-400-6.6-A-CC

Transformatdriin anma giicii 400 kVA
Transformatdriin seri numarasi 20901013
Transformatoriin anma gerilimi 6600/430 volt
Transformatoriin baglant1 gurubu Dynl1
Transformatoriin sogutma tipi ONAN
Bostaki kayiplar 824 Watt
Yiikteki kayiplar (q,, + ¢ ,; + 9 ) 4834 Watt
Anma giiciindeki toplam kayiplar 5658 Watt
Niivenin agirhigi 538 kgr
Primer iletkeninin agirligi 105 kgr
Primer iletken malzemesi Bakir
Sekonder iletkeninin agirligi 73kgr
Sekonder iletken malzemesi Bakir
Kazan ve baglantilarin agirligi 165kgr
Transformatoriin toplam agirlig 1280kgr
Aktif kisim agirlig 751kgr
Yalitim yagin hacmi 4141t

Ust yag sicaklik artisi(kalict durum) 51-C
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Sekil 7.16°da 1s1 artig deneyinden Olgiilen iist yag sicakligi, dlgiilen oram sicakliginin

ve Olciilen {ist yag sicaklik artig1 gosterilir.
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Sekil 7.16. Ugiincii 1s1 artis deneyinin dl¢iim sonuglar1 ve termal modeli

Sekildeki yildizla gosterilen noktalar, dlciilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan termal
modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.14’de goriindiigii gibi modelin
sonucu Olgiilen degerlere ¢cok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalict durumda

model gercek degerleri takip etmektedir.
Olgiilen degerin ¢oziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik dlgiimiiniin hatas1 ve
ortam sicakliginin hatas1 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak iist yag sicaklik artiginin

Olciim hatasi en fazla 2 °C’dir.

Iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.17°de gdsterilmistir.
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Termal modellerin hatasi
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Sekil 7.17. Ugiincii 1s1 artis deneyinde termal modellerin l¢iime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiyiikk hatas1 3 °C’dir. IEEE
modelinin en biiylik hata miktar1 5.031 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin
hata karekok ortalamasi 0.67 °C ve IEEE modelinin hata karekok ortalamasi 1.271
°C’dir.

Dordiincii 1s1 artis deneyine uygulana transformatoriin teknik ozellikleri Cizelge

7.7°de verilmistir.

Bu deneyde bir 400kVA 33/0.4 kV dagitim transformatdrii {izerinde 1s1 artis deneyi

ve termal model uygulanmgtir.

ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076-5" e uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve

termal modelle karsilagtirilmigtir.



Cizelge 7.7. Dordiincii 151 artis deneyi yapilan transformatoriin esas 6zellikleri

Transformatoriin modeli

TR—400-33-AA-AaH

Transformatdriin anma giicii 400 kVA
Transformatdriin seri numarasi 01106
Transformatoriin anma gerilimi 33000/400 volt
Transformatoriin baglant1 gurubu Dyn 11
Transformatoriin sogutma tipi ONAN
Bostaki kayiplar 793 Watt
Yiikteki kayiplar (q,, + ¢ ,; + 9 ) 4582 Watt
Anma giiciindeki toplam kayiplar 5375 Watt
Niivenin agirhigi 590 kg
Primer iletkeninin agirligi 99 kg
Primer iletken malzemesi Aliminyum
Sekonder iletkeninin agirligi 61 kg
Sekonder iletken malzemesi Aliiminyum
Kazan ve baglantilarin agirligi 135 kg
Transformatoriin toplam agirligi 1400 kg
Aktif kisim agirlig 806 kg
Yalitim yagin hacmi 5451t

Ust yag sicaklik artisi(kalict durum) 50 °C
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Sekil 7.18’de 1s1 artig deneyinden Olgiilen iist yag sicakligi, dlgiilen oram sicakliginin

ve Olciilen {ist yag sicaklik artig1 gosterilir.
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Sekil 7.18. Dordiincii 1s1 artig deneyinin 6lglim sonuglari ve termal modeli

Sekildeki yildizla gosterilen noktalar, 6l¢iilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan termal
modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.18’de goriindiigii gibi modelin
sonucu Olgiilen degerlere ¢ok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalic1 durumda

model gercek degerleri takip etmektedir.
Olgiilen degerin ¢dziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik l¢iimiiniin hatasi ve
ortam sicakliginin hatast 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak {ist yag sicaklik artiginin

Ol¢tim hatasi en fazla 2 °C’dir.

Iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.19°da gdsterilmistir.
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Termal modellerin hatasi
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Sekil 7.19. Dordiincii 1s1 artis deneyinde termal modellerin 6lglime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiylik hatas1 2.11 °C’dir. IEEE
modelinin en biiyiik hata miktar1 3.48 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin hata

karekok ortalamasi 0.98 °C ve IEEE modelinin hata karekok ortalamasi 1.96 °C’dir.

Besinci 1s1 artig deneyine uygulana transformatoriin teknik 6zellikleri Cizelge 7.8°de

verilmistir.

Bu deneyde bir 630kVA 33/0.4 kV dagitim transformatdrii {izerinde 1s1 artis deneyi

ve termal model uygulanmustir.

ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076-5" e uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve

termal modelle karsilagtirilmigtir.



Cizelge 7.8. Besinci 1s1 artis deneyi yapilan transformatdriin esas 6zellikleri

Transformatorin modeli

TR-600-33-CC-AaH

Transformatdriin anma giicii 630 kVA
Transformatdriin seri numarasi 01214
Transformatoriin anma gerilimi 33000/400 volt
Transformatoriin baglant1 gurubu Dyn 11
Transformatoriin sogutma tipi ONAN
Bostaki kayiplar 1139 Watt
Yiikteki kayiplar (q,, + ¢ ,; + 9 ) 6353 Watt
Anma giiciindeki toplam kayiplar 7492 Watt
Niivenin agirhigi 790 kg
Primer iletkeninin agirligi 187 kgr
Primer iletken malzemesi Bakir
Sekonder iletkeninin agirligi 114kg
Sekonder iletken malzemesi Bakir
Kazan ve baglantilarin agirligi 250kg
Transformatoriin toplam agirligi 1950kg
Aktif kisim agirlig 1141kg
Yalitim yagin hacmi 5531t

Ust yag sicaklik artisi(kalict durum) 43 -C
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Sekil 7.20°de 1s1 artig deneyinden Olgiilen iist yag sicakligi, dlgiilen oram sicakliginin

ve Olciilen {ist yag sicaklik artig1 gosterilir.
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Sekil 7.20. Besinci 1s1 artig deneyinin 6l¢iim sonuglar1 ve termal modeli

Sekildeki yildizla gosterilen noktalar, dlciilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan termal
modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.20°de goriindiigii gibi modelin

sonucu Olgiilen degerlere ¢ok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalict durumda

model gercek degerleri takip etmektedir.

Olgiilen degerin ¢oziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik dlgiimiiniin hatas1 ve

ortam sicakliginin hatas1 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak iist yag sicaklik artiginin

Olciim hatasi en fazla 2 °C’dir.

iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.21°de gdsterilmistir.
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Termal modellerin hatasi
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Sekil 7.21. Besinci 1s1 artis deneyinde termal modellerin 6l¢iime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiylik hatast 3 °C’dir. IEEE
modelinin en biiyilik hata miktar1 5.66 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin hata

karekok ortalamasi 0.998 °C ve IEEE modelinin hata karekdk ortalamasi 2.73 °C’dir.

Altincr 1s1 artig deneyine uygulana transformatoriin teknik 6zellikleri Cizelge 7.9°da

verilmigtir.

Bu deneyde bir 1000kVA 33/0.4 kV dagitim transformatorii lizerinde 1s1 artis deneyi

ve termal model uygulanmustir.

ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076—5" e uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve

termal modelle karsilagtirilmigtir.



Cizelge 7.9. Altinci 1s1 artis deneyi yapilan transformatoriin esas 6zellikleri

Transformatoriin modeli

TR-1000-33-AC-AaH

Transformatdriin anma giicii 1000 kVA
Transformatdriin seri numarasi 01384
Transformatoriin anma gerilimi 33000/400 volt
Transformatoriin baglant1 gurubu Dyn 11
Transformatoriin sogutma tipi ONAN
Bostaki kayiplar 1583 Watt
Yiikteki kayiplar (q,, + ¢ ,; + 9 ) 9339 Watt
Anma giictindeki toplam kayiplar 10922 Watt
Niivenin agirhigi 1016 kg
Primer iletkeninin agirligi 197 kg
Primer iletken malzemesi Aliminyum
Sekonder iletkeninin agirligi 170kg
Sekonder iletken malzemesi Bakir
Kazan ve baglantilarin agirligi 370kg
Transformatoriin toplam agirligi 2800kg
Aktif kisim agirlig 1540kg
Yalitim yagin hacmi 8701t

Ust yag sicaklik artisi(kalict durum) 59 °C
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Sekil 7.22°de 1s1 artig deneyinden Olgiilen iist yag sicakligi, 6lgiilen oram sicakliginin

ve Olciilen {ist yag sicaklik artig1 gosterilir.



139

UST - YAG SICAKLIK ARTIS DENEY]

20 : ! ; —T
5 * * %
80 e AR """""""""""""" 1“ """"""""""" ****“** """"""""""""""""""""
* x * é
) NOSRARE S Y. S A SR T S
) e e i T o

50

40

Sicaklik ( °C)

30

o i """""""""" "% UST YAG SICAKLIGI
* ORTAM SICAKLIK
LU s - * UST YAG SICAKLIK ARTISI
} — TERMAL MODEL
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman ( dak. )

Sekil 7.22. Altinci 1s1 artis deneyinin 6l¢iim sonuglar ve termal modeli

Sekildeki yildizla gosterilen noktalar, olciilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan termal
modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.22°de goriindiigii gibi modelin
sonucu Olgiilen degerlere ¢ok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalict durumda

model gercek degerleri takip etmektedir.
Olgiilen degerin ¢dziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik l¢iimiiniin hatasi ve
ortam sicakliginin hatasi 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak iist yag sicaklik artiginin

Ol¢lim hatasi en fazla 2 °C’dir.

Iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.23’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.23. Altinct 1s1 artig deneyinde termal modellerin dl¢lime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiylik hatas1 1.65 °C’dir. IEEE
modelinin en biiyiik hata miktar1 4.27 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin hata
karekok ortalamasi 0.959 °C ve IEEE modelinin hata karekdk ortalamasi 2.02
°C’dir.

Yedinci 1s1 artis deneyine uygulana transformatoriin teknik ozellikleri Cizelge

7.10°da verilmistir.

Bu deneyde bir 1600kVA 30/0.4 kV dagitim transformatorii lizerinde 1s1 artis deneyi

ve termal model uygulanmustir.
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ANSI/IEEE C57.100-1999 ve IEC 60076-5" e uygun 1s1 artis deneyi uygulanip ve

termal modelle karsilagtirilmistir.

Cizelge 7.10. Yedinci 1s1 artis deneyi yapilan transformatoriin esas 6zellikleri

Transformatoriin modeli

TR-1600-33-A1

Transformatdriin anma giicii 1600 kVA
Transformatdriin seri numarast 086208
Transformatdriin anma gerilimi 30000/400 volt
Transformatdriin baglant1 gurubu Dyn 11
Transformatdriin sogutma tipi ONAN
Bostaki kayiplar 2188Watt
Yiikteki kayiplar (¢, + ¢ ,; + G ) 18110 Watt
Anma giiclindeki toplam kayiplar 20298 Watt
Niivenin agirhigi 1490 kg
Primer iletkeninin agirlig 205 kg
Primer iletken malzemesi Aliiminyum
Sekonder iletkeninin agirlig 171kg
Sekonder iletken malzemesi Aliiminyum
Kazan ve baglantilarin agirligi 521kg
Transformatoriin toplam agirligi 3450kg
Aktif kisim agirligi 2000kg
Yalitim yagin hacmi 10171t

Ust yag sicaklik artisi(kalict durum) 57°C

Sekil 7.24°de 1s1 artis deneyinden oOlgiilen iist yag sicakligi, dl¢ililen oram sicakliginin

ve Ol¢iilen {ist yag sicaklik artis1 gosterilir
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Sekil 7.24. Yedinci 1s1 artis deneyinin 6l¢iim sonuglar1 ve termal modeli

Sekildeki yildizla gosterilen noktalar, dlciilen degerler ve siyah ¢izgi sunulan termal
modelden hesaplanan degerleri gostermekte. Sekil 7.24’de goriindiigii gibi modelin
sonucu Olgiilen degerlere ¢ok yakin olup ve hem dinamik ve hem kalict durumda

model gercek degerleri takip etmektedir.
Olgiilen degerin ¢oziinebilirligi 1°C oldugundan iist yag sicaklik dlgiimiiniin hatas1 ve
ortam sicakliginin hatas1 1°C’dir. Bunu dikkate alirsak {ist yag sicaklik artiginin

Olciim hatasi en fazla 2 °C’dir.

iki farkli modelin dlgiilen degere gore hatalar1 Sekil 7.25°de gdsterilmistir.
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Termal modellerin hatasi
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Sekil 7.25. Yedinci 1s1 artis deneyinde termal modellerin 6l¢iime gore hatasi

Bu deneyde dogrusal olmayan termal modelin en biiyiik hatast 1.52 °C’dir. IEEE
modelinin en biiylik hata miktar1 4.27 °C’dir. Dogrusal olmayan termal modelin hata

karekok ortalamasi 1.059 °C ve IEEE modelinin hata karekok ortalamasi1.98 °C’dir.
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8. SONUC VE ONERILER

IEEE Std. C57.91-1995’nin Ek G (Annex G)’sinde sundugu termal modelde, termal
kapasitans sadece bakirdan olusan sagrilar i¢in hesaplanmistir. Fakat giiniimiizde
piyasadaki mevcut transformatdrlerin biiyiik bir kismi Aliiminyum iletkenli olup
standarda ve literatiirde bosluk bulunmakta. Bu caligmada bakir ve aliiminyumun
termal parametrelerin dikkate alarak termal kapasitans hesabi i¢in modellerin ve
standardin boslugunu kapatmak ic¢in bir transformatér kapasitans hesap denklemi

gelistirilmistir.

Bu gelistirme hem bakir iletken sargili, hem aliiminyum iletken sargili hem kismen
bakir ve kismen aliiminyum iletken sargili transformatorlerin termal kapasitas

hesabin1 kapsiyor.

Bu c¢alismada transformatoérlerde kullanilan madeni transformatér yalitim yaginin
parametrelerinin sicakliga gore degisimi dikkate alinarak, transformator iist yag
sicaklik modelinin sicakliga gore degisiminin hesabi1 yapilip ve termal modelin
esdeger devresinin termal direncinin dogrusal olmayan ve sicaklikla degiskenliginin
denklemi elde edilmistir. Elde edilen dogrusal olmayan iist yag termal direng ve
dikkatli termal kapasitans denklemlerin kullanarak transformator iist yag sicaklik
artis1 i¢cin dogrusal olmayan termal model elde edilmistir. Sunulan model dogrusal
olmamaliginin yaninda hem bakir iletken sargili transformatdrler igin, hem
aliminyum iletken sargili veya kismen bakir kismen aliiminyum iletken sargili

transformatorler i¢in gecerlidir.

Calismada termal analizi i¢in termal- elektrik benzerligi kullanilmig. Bu benzerligi
kullanarak iist yag sicaklik modeli i¢in bir esdeger termal devre elde edilmistir. Elde
edilen esdeger devre elektrik miihendislerinin agina oldugu elektrik devrelere benzer
olup, elektrik miithendisleri i¢in, analizi, ¢6ziimii ve anlagsmas1 kolaylastirilmistir. Bu

calismada elektrik-termal benzerligi adim adim gosterilmistir.



145

IEEE Std C57.91-1995’nin Ek G (Annex G)’sinde sundugu termal model ve
literatiirde bulunan birgok c¢alismada ortam sicakliginin modeldeki etkisi géz ardi

edilmistir. Bu ¢alismada ortam sicakligi modele dahil edilmistir.

Sunulan modelin dogrulamak amaciyla deneysel dogrulama yontemi segilip deneysel

caligmalar yapilmistir.

Deneye alinan transformatorlerin se¢iminde dagitim giicliniin tamaminin kapsamasi,
farkli iletken maddesine sahip olmasina ve g¢esitli gerilim seviyelerinde dagitim

transformatorleri se¢ilmis.

Segilen gii¢ araligit 100kVA dan 1600 kVA ya kader olup ve dagitim smifindaki

standart giiclerin hepsini kapsiyor.

Deneye alinan transformatorlerin gerilimleri 6.6 kV, 11 kV, 15 kV ve 33 kV olup.

Sebekede caligmakta olan gerilim seviyelerinin hepsini kapsiyor.

Deneye alinan transformatdrler tamamen bakir sargili, tamamen aliiminyum sargili

veya kismen aliiminyum ve kismen bakir sargili olup tiim olasiliklar1 kapstyor.

Bu ¢alismada yapilan deneylerle sunulan termal model karsilastirilmistir. Elde edilen
model ve Olgiimlerin hem dinamik bolgede hem kalict durumda iyi Ortiisimii ve

hatalarin diisiik olmasini gosterir.

Bu caligmada mineral yalitkanli yagh tip transformatorlerin termal modellemesi
yapilip ve laboratuar ortaminda 1s1 artis deneyi uygulanarak modelin dogrulugu
incelenmis. Bu calismanin devaminda sentetik, bitkisel yagl ve silikon bazli yagh

transformatorlerin termal modelleme ¢alismalar1 yapilabilir.

Ayrica laboratuar ortaminda degil, sebekede degisken gerilim ve yiikte calisan

transformatorlerin iizerinde deneysel ¢alismalarin yapilmasina yol agilmistir.
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Bu calismada kullanmilan yontemi kullanarak, kuru tip ve gaz izoleli

transformatorlerin termal modelleme calismasi yapilabilir.
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