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ONSOZ VE TESEKKUR

Son zamanlarda ¢evrenin dneminin giderek artmasi, her alanda oldugu gibi elektrik
giic sistemlerini de yakindan etkilemistir. Bu etkilenenlerden biri de enerji
sistemlerindeki en temel ve dnemli donanimlardan olan gii¢ transformatorleridir. Giig
transformatorleri, santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda
verimli bir sekilde aymi gii¢ ve frekansta tasinmasi i¢in kullanilan en Onemli
elemanlardir. Gli¢ transformatorlerinde kati ve sivi yalitkanlar kullanilmaktadir.
Sogutma ve yalitim amaciyla kullanilan sivi yalitkanlar farkli zamanlarda ihtiyaca
yonelik degisiklik gostermistir. Uzun yillar sogutma sivisi olarak mineral yaglar
kullanilmistir. Ancak mineral yaglarin yerini sentetik ve dogal ester yaglar almaya
baslamistir. Giinlimiizde ise gevreci olarak tanimlanan bitkisel yaglarin yani dogal
ester yaglarin yalittm ve sogutma sivisi olarak kullanilmaya baslandig
goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan gii¢ transformatorlerinin yaslanma davraniginin
incelenmesi ve yiiklenebilirlik analizi ¢alismalari, Kocaeli Universitesi Bilimsel
Aragtirmalar Proje Birimi (BAP) tarafindan 2010/37 sayili arastirma projesi ile
desteklenmistir. Uygulama asamasinda AREVA T&D transformatér firmasi ile
yaslandirma ve farkli cins yaglarin analizlerine iliskin ortak calisma yapilmis olup
sarf ve donanim malzemeleri olan 1s1l yaslandirma firini, kagit yalitkan malzemesi,
dogal ester yag ve mineral yaglar ilgili firma tarafindan karsilanmistir. Yapmis
oldugum tez ¢alismasinda vermis olduklar: destek icin Kocaeli Universitesi’ne ve
AREVA T&D transformator firmasina tesekkiir ederim.

Lisans egitimimde iizerimde emegi gecen Acibadem Universitesi Ogretim Uyesi
Saymn Prof. Dr. K. R. Irfan GUNEY e, bana her konuda yardimci olan Elektrik
Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Saym Prof. Dr. F. Semra OZTURK’e,
akademik alanda calismam igin beni tesvik eden Sayin Ferhan YUKSEL’e tesekkiir
ederim. Tez c¢alismam siiresince arastirmalarimda bana yol gosteren, bilgi ve
tecriibelerinden faydalandigim, insani ve ahlaki degerleri ile de 6rnek aldigim, maddi
— manevi destegini esirgemeyen danigsman hocam Sayin Prof. Dr. Faruk ARAS’a,
yaptigt her tiirlii yardim ve katkilarindan dolay1 tez izleme jiirisinde bulunan Uludag
Universitesi Ogretlm Uyesi Saym Prof.Dr. Giines YILMAZ’a ve Saym Dog. Dr.
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SIMGELER DiZINi VE KISALTMALAR

A
Ac

ABoil
Ot
AB¢
0a

Os
ABs
ng
ng

esmax

ABsy
ABy
ehs

: Ayarlanabilir parametre, Alan

: Iletken kesidi, (mm?)

: Iletken iizerindeki yalitkanin kesidini, (mm?)
: Kesit orani

: Kisadevre akim yogunlugu

: 75°C’de bakir iletken malzemenin elektriksel olarak 6z iletkenligi

: Kisadevre olusumunda sarginin ortalama sicakligi, (°K)
: Iletkenin uzunlugu, (m)

: 75°C’de yiizdelik olarak ifade edilen bakir kayiplari, (%)
.0,

w * ye gore kisadevre sicaklik artisi, (°K)

: Birim zamanda birim yiizeyden tasman 1s1 miktar1, (W/m?)
: Is1 tasimim katsayisi, (W/m?K)

: Yiizey alani i¢in metre basina tasinim yoluyla gecen toplam 1s1 enetjisi,

(W/m)

: X yoniinde birim zamanda birim yiizeyden transfer edilen 1s1 enerjisi,

(W/m?)

: Malzemenin 1s1l 6z direnci, (K.m/W)

: Malzemenin 1s1 iletim katsayist, (W/K.m)
: Stirecin aktivasyon enerjisi, (Joule)

: Boltzman sabiti

: Sicaklik, (°K)

: Aktivasyon enerjisi, (Joule)

: Malzemenin molekiilerinin ters titresim frekansi
: Yapisal parametre

: Primer (birincil) sipir sayisi

: Sekonder (ikincil) sipir sayisi

: Endiiktif Reaktans, (£2 — ohm)

: Yag sicaklik degisimini, (°K)

: En yiiksek yag sicakligi (kapak alt1), (°C)

: En yiiksek yag sicaklik degisimi, (°K)

: Ortam sicakligi, (°C)

: Ortalama sarg1 sicakligi, (°C)

: Ortalama sarg1 1sitnmast, (°K)

: Sogutucuya giris sicakligi, (°C)

: Sogutucudan ¢ikis sicakligi, (°C)

: En ytiksek sargi sicakligi, (°C)

: Ortalama yag sicakligi, (°C)

: Sarg1 ve yag arasindaki sicaklik farki, (°K)
: Ortalama yag 1sinmasi, (°K)

: Hot — spot sicakligi (Sicak nokta degeri), (°C)
: Kayiplarin olusturdugu 1s1, (W)
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(tot

qfe

Qwdn

qi

Cih-oil
Cth-wdn
(boil
(Jbwdn
Rih-oil-air

Rih-wdn-boil
Boil
Rih-hs-oil

Kisaltmalar

AG
AN :
ASTM :

FR3
FRA
FTIR
IEC
IEEE
ISO
OFAF :

OFAN :
OFWF:

ON
ONAF :
ONAN:
PCB
PLC

SEM
YG

: Toplam kayiplar tarafindan olusan 1s1, (W)

: Demir kayiplariin olusturdugu 1s1, (W)

: Sargidaki kayiplarin olusturdugu 1s1, (W)

: Yikteki kayiplarin olusturdugu 1s1, (W)

: Transformator yaginin esdeger 1s1l kapasitansi, (Wh/ °C, 7/°€)

: Sarginin 1s1l kapasitansi, (Wh/ °C, J/°C)

: Yagin alt seviyesinde olusan 1s1, (W)

: Sarginin alt seviyesindeki en sicak bolgenin olusturdugu 1s1, (W)

: Yagin alt seviyesi ile hava arasindaki dogrusal olmayan 1sil direng,
(mK/W)

: Sargi ve yagin alt seviyeleri arasindaki 1s1l direng, (mK/W)

: Yag tist seviye sicakligi, (°C)

: Yag ile sargi arasindaki dogrusal olmayan 1s1l direng, (mK/W)
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GUC  TRANSFORMATORLERININ ~ YASLANMA = DAVRANISININ
INCELENMESI VE CESITLI KOSULLAR ALTINDA YUKLENEBILIRLIK
ANALIZI

OZET

Gii¢ transformatorleri, elektrik enerji iletim ve dagitim sisteminin en Onemli ve
pahali elemanlarindan birisidir. Bu yiizden, tahmini 6mriinden azalma olmaksizin
uzun yillar isletilmesi beklenmektedir. Transformatorlerde isletim sirasinda
yiiklenme kabiliyetini ve 1s1l durumunu belirleyen en kritik parametre en yiiksek
sargi sicakligidir. Ciinkii bu sicaklik yaslanma siirecini hizlandiran en etkin
parametrelerden birisidir. Diger yandan, transformatorlerde kagit yalitkanin
yaslanma stlirecine dogrudan etki eden, mineral ve dogal ester gibi farkli yaglar
kullanilmaktadir.

Bu tezde, iki ana konu incelenmektedir; ilki gii¢ transformatorlerin 1s1l — elektriksel
benzetimine dayanan yiiklenebilirlik analizi, digeri ise kagit yalitkanin, mineral yag
ve dogal ester yag icerisinde cesitli etkiler altindaki yaslanmasidir. Deneysel
calismalarda 1s1l ve elektriksel etkiler altindaki yaglanma, hem dogal ester yag hem
de mineral yag ile aynmi ortamda karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonuclar, kagit
yalitkanin yaslanmasinda sicaklifin en énemli parametre oldugunu gostermektedir.
Ayrica, SEM ve FTIR gibi diger testler de gostermektedir ki yaslanma dogal ester
yagda mineral yaga gore daha yavas seyretmektedir. Yani bozulma dogal ester yag
igcerisinde daha yavas gerceklesmektedir.

Anahtar Kelimler: Dogal Ester ve Mineral Yag, Gii¢ Transformatorii, Isil Model,
Yaslanma, Yiiklenebilirlik.
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THE LOADABILITY ANALYSIS AND INVESTIGATION OF AGING OF
POWER TRANSFORMERS UNDER VARIOUS CONDITIONS

ABSTRACT

Power transformer is one of the most important and expensive components of power
transmission and distribution systems. Therefore, it is expected to the transformer
operates for many years without losing of its life expectancy. The hot — spot
temperature of transformer’s winding is the critical parameter, to define thermal
conitions and loading capability of the power transformer beyond its nameplate
rating. Because, the aging process of the transformer accelerates due to the hot—spot
temperature. Besides, the different insulating oils, such as mineral and natural ester,
are widely used in power transformers and they also affect the aging characteristic of
the insulating paper.

In this thesis, two main subjects are investigated. First is the loadability analysis of
power transformer based on thermal — electrical analogy, second is the aging of
insulation paper in mineral and natural ester oils under different stresses. The aging
effects of the new — generation insulating oils (natural ester in particular) on the
paper material have been compared to mineral oils under the same operating
temperatures and electrical stresses in the experimental studies. The results show that
the temperature plays dominant role on aging of the paper material which is used as a
main insulator in the transformers. And also, the other tests, SEM and FTIR etc.,
show that the natural ester oil has significant advantages in accordance with the
mineral oil to slow down of the aging of insulation. The experimental stadies of the
thesis proves that deformation of the insulating paper in natural ester is lower.

Keywords: Natural Ester and Mineral Oil, Power Transformer, Thermal Model,
Aging, Loadability.



GIRIS

Elektrik enerjisi en fazla kullanilan ve ihtiya¢ duyulan enerji tiirlerinden biridir.
Elektrik enerjisinin kalitesi ve siirekliligi tiiketiciler agisindan ¢ok 6nemlidir. Elektrik
enerjisinin kesintisi 6zellikle igletmeler agisindan yiiksek maliyete neden olmakta ve
elektrik dagitim sirketlerini sikintiya sokmaktadir. Bu baglamda elektrik enerjisinin
kalitesi ve stirekliligi ¢ok daha biiylik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle elektrik
dagitimi ve iletiminde kullanilan ekipmanlarda meydana gelebilecek arizlarn
onceden tespit edilmesi ve sorunun kisa siirede ¢oziilmesi ¢ok 6nemlidir. Ayrica bu
ekipmanlar, siirekli gozlem altinda tutularak meydana gelen ariza en kisa siirede

giderilmelidir.

Enerji sistemlerinin temel gorevi, enerjiyi en ekonomik sekilde, kabul edilebilir bir
giivenilirlik ve kalite seviyesinde miisteriye sunmaktir. Sistemi olusturan elemanlarin
durumu ve c¢evre kosullari sistemin diizenli ¢alismasini dogrudan etkiler. Bu yilizden
enerji iretim, iletim ve dagitim sistemini verimli sekilde isletmek ve zamansiz
elektrik kesintisinin Oniine gecebilmek icin diizenli bir koruyucu bakima ihtiyag

vardir.

Giliniimiizde ¢evrenin éneminin giderek artmasi, her alanda oldugu gibi elektrik giic
sistemlerini de yakindan etkilemistir. Bu etkilenenlerden biri de enerji
sistemlerindeki en temel ve dnemli donanimlardan olan gii¢ transformatorleridir. Giig
transformatorleri, santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin iletim ve dagitiminda
verimli bir sekilde aymi giic ve frekansta tasinmasi i¢in kullanilan en 6nemli
elemanlardir. Bu enerji iletim ve dagitimi, akim ve gerilim degerlerinin genlikleri
istenilen degerlere ayarlanabilmektedir. Enerji verimliligini arttirmak i¢in iletim

hatlarinda ytiksek gerilime, dagitim hatlarinda ise diisiik gerilime dontistiirtiliirler.

Transformatorlerin hareketli parcalar1 yoktur ve bu nedenle diger elektrik
makinelerine gore daha yiiksek verime sahiptir. Ayn1 zamanda gii¢ transformatorleri,
enerji kuruluslar icin ciddi ve pahali sistemlerdir. Yapisal olarak biiyiik olmalari,

tiretim ve tesis edilme durumundaki zorluklar, bunlarla birlikte yasanabilecek ariza



durumlarindaki onarim ve bakim masraflar1 diisliniildiiglinde tesis ve isletim
maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu sOylenebilir. Bu nedenle gii¢ transformatorlerinin
giivenli isletilmesi ve beklenen kullanim Omriinii doldurabilmesi i¢in bakimlari
periyodik olarak yapilmasi 6nemlidir. Bu makinelerin boyutlarini kiigiiltmek, uzun
siire ariza yapmadan igletilebilmesi, hem fiziksel hem de kimyasal olarak zararli
etkilerini en aza indirgemek i¢in aragtirma — gelistirme (Ar — Ge) ¢alismalar1 devam

etmektedir.

Gli¢ transformatorleri genellikle SMVA — 1000MVA araliginda ve giris yani primer
gerilimi 800kV degerine kadar iiretilmektedir. Bu transformatdrler, giic degerlerine
gore;

o Kiiciik giiclii: S00kVA — 7500k VA,

e Orta giicli: 7500kVA — 100MVA

e Biiyiik giiclii: 100MVA ve iistii olarak siralanabilir [1].

Gli¢ transformatorleri i¢in Onemli bir diger unsur kullanilan kati ve sivi
yalitkanlardir. Sogutma ve yaliim amaciyla kullanilan sivi yalitkanlar farkl
zamanlarda ihtiyaca yonelik degisiklik gostermistir. Uzun yillar sogutma sivisi
olarak mineral yaglar kullanilmistir ancak gilinlimiizde yerini sentetik ve dogal
esterler almaya baglamigtir. Bu ge¢is asamasinda kisa bir siire Polychlorinated
Biphenyls (PCB) olarak adlandirilan, yiiksek sicakliklara karst dayanikli olan
halojenli stvilardir. Insan ve ¢evre saghig iizerinde olumsuz etkileri olan bu sivilarm
kullanimi1 yasaklanmistir. Ancak daha O©nceden kullanilmaya baglanmig ve
isletilebilirligi stirmekte olan PCB’li transformatorlerin bakimi, yiliksek giivenlik
onlemleri alinarak gerceklestirilmektedir. Son yillarda ise ¢evreci olarak tanimlanan
bitkisel yaglarin yani dogal ester yaglarin yaliim sivisi olarak kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir. Boylece bu yalitim yaglar ile transformatdrlerin yiiksek
sicakliklarda yiiklenebilirligini arttirmaya olanak saglanir. Gii¢ transformatorlerinin
belli araliklarla bakim ve kontrollerinin yapilmast gerekmektedir. Uzun siire
kullanilan transformatorlerin ¢ok daha kisa araliklarla bakim ve kontrolleri
yapilmalidir. Dolayisiyla transformator arizalarinin  6nceden veya baslangi¢
asamasinda belirlenmesi;

e Enerji kesintisinin dnlenmesi,

e Biiyiik hasarlarin 6nlenmesi,



e Arizanin ilerlemesinin 6nlenmesi,
e Ekonomik kayiplarin azaltilmasi,

e Tamirat siiresinin kisaltilmas1 agisindan olduk¢a 6nemlidir [2].

Iletim ve dagitim sistemlerinin en 6nemli parcasi olan transformatdrlerin gerek
yapim gerekse bakim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle isletme
kosullarinda beklenen Omriinden kayip olmaksizin giivenli sekilde isletilmesini
saglamak giliniimiizde olduk¢ca Onemlidir. Bu nedenle beklenmeyen isletim
durumlarinda (asir1 yiiklenme) ve c¢evre kosullar1 altinda transformatdriin Omrii
kisalabilir. Bilindigi gibi transformatorlerde yaslanmay1 hizlandiran en 6nemli etken
isletim sicakligidir. Bu parametre ayni zamanda transformatoriin yiiklenebilirligini de
belirleyen en onemli parametredir. IEC 60076’ya gore, ortam sicakligr 20°C de
calisan bir transformatdriin izin verilebilir maksimum isletme sicakligi 98°C’dir [3].
IEEE’ye goére bu ortam sicakligi 30°C olarak kabul edildiginde izin verilebilir
maksimum isletme sicakligr 110°C’ye tekabiil etmektedir [4]. Ortam sicakligina ve
transformatoriin yiiklenmesine bagli olarak degisen isletim sicaklifi, transformator
yalitkaninin dmriinii dogrudan etkilemesi nedeniyle %100’liik yiik faktori altinda
ortalama 6mrii 20 y1l civarinda olmaktadir. Daha diisiik yiik faktorleriyle (%100’iin
altinda) isletilen transformatdrlerde beklenen omiir daha da yiiksek olabilmektedir

(30-40 y1l).

Gii¢ transformatorlerinin isletme omiirleri 20 ila 30 y1l, dagitim transformatorlerinin
ise 30 ila 40 yil arasindadir. Eger bu transformatorlerin bakimlar1 diizenli ve
standartlara uygun olarak yapilirsa gii¢ transformatorlerinin 6mrii 40 yilin {izerine,
dagitim transformatorlerinin ise 60 yila kadar ¢ikabilmektedir. Ancak Montsinger’e
gbre izin verilebilir maksimum isletme sicakligi referans olarak alindiginda bu
sicaklig1 gecen her 6°C’de bagil omiir yariya inmektedir. Montsinger bu verileri 80°C
ile 140°C arasinda elde etmistir [5]. Bu nedenle bu isletme sicakliklar1 arasinda
transformatdriin yaglanma mekanizmasi ortaya konulmus, daha dnce yapilmis olan
modelleri incelenerek ve farkli bir yaslanma modeli Onerilmistir. Bu amag, hem

transformatdr iireticileri hem de kullanicilart agisindan 6nem arz etmektedir.

Transformatdrler dis ortamdan oldukca fazla etkilenmektedir. Ornegin g¢evresel

faktorler, dogal afetlerden oldukca etkilenmektedirler. Bu nedenle transformator



merkezi kurulurken saglam zeminli yerlere uygun bir sekilde insa edilmelidir.
Transformatorlerin kalitesini, verimini, glivenligini ve isletme Omriinii belirleyen
etkenler;

e Tasarim,

e Montaj ve iscilik,

e Yalitim yag, tahta ve kagit gibi kat1 yalitkanlarin kalitesi,

o [letken malzemelerin kalitesi,

e Transformatoriin i¢ ve dis aksaminda kullanilan parcalarin kalitesi,

e Isletme sekli ve gevre kosullarinin etkisi,

e Isletme boyunca yapilan kontrol ve bakimlar,

e Dogal afetler olarak goriilmektedir [6].

Cevresel faktorler olarak sicaklik, nem, basing transformatorlerin dmiirlerine biiyiik
etkendir. Ozellikle cesitli nedenlerden dolayr ya da dis etken sicakliklari ile
transformator 1sinmaktadir ve daha kisa siirede yaslanmaktadir. Transformatorler
yaslandik¢a yapiminda kullanilan malzemeler yipranir, yalitimin zayiflamasina ve
arizalarin olusmasina neden olur. Transformatdrlerin en az diizeyde zarar gdrmesini
ve beklenen 0mrii siiresince igletilmesini saglamak igin sogutma ve yalitim amaciyla
yaygin olarak kullanilan madeni yaglarin yerine, dogada biiylik oranda ¢oziilebilen
daha c¢evreci yaglar kullanilmaya baslanmistir. Transformatérde kullanilacak olan

yaglarin 6zellikleri igletim ve ¢evresel kosullarin dikkate alinmasi ile se¢ilmektedir.

Transformatorlerde yiiklenme etkisiyle olusan yiiksek sicaklik artiglari, kullanilan
yaglar ile bir yandan sogutulurken diger yandan bu yaglar sargilar arasinda yalitim
gorevi gorlir. Ana yalitkan malzeme olarak kullanilan yalitkan kagit, olusan yiiksek
elektrik ve 1si1l streslere maruz kalir. Sargilar arasinda yalittim gorevi olan bu
malzemenin dmrii dogrudan transformatdriin dmriiyle iligkilidir. Bu nedenle yalitkan

kagidin yaglanma davranigi 6nemlidir.

Bu tezde, transformatorlerde kati yalitkan olarak kullanilan kagidin (kraft paper),
yine siv1 yalitkan olarak kullanilan mineral yag ve dogal ester (FR3) yag icinde ayri
ayri yaglanma davraniglari incelenmekte ve dmiirleri model olusturularak tespit ve
analiz edilmektedir. Bu amagcla, yalitkan malzeme elektriksel ve 1sil zorlanmalar

altinda yaslandirilmis ve 0miir zamanlari test edilmistir. Bunun yaninda 1s1l etkileri



ortaya ¢ikarmak amaciyla, yalitkan malzeme mineral ve dogal yag igerisinde 6zel
firnlarda 1000, 2000, 3000 saat boyunca yaglandirilmis, kimyasal ve fiziksel

karakteristikleri incelenerek, elde edilen sonuglar analiz edilmistir.

Bu amagla gii¢ transformatorlerinin yaslanma davranisinin incelenmesi ve gesitli
kosullar altinda yiiklenebilirlik analizi i¢in gerekli olan yag ve seliilloz bazli kagidin
yaslandirilmasi ve analizlerinin yapilmasi amaciyla hiicre tasarlanmis olup bu hiicre
icerisinde transformatorlerde yalitkan olarak kullanilan kagit yalitkan malzemenin
(Kraft paper) 1s1l ve elektriksel etkiler altinda yaslanmasini i¢ceren mineral ve dogal

ester yaglarda deney, test ve analizler yapilmustir.

Bu sistemde verilerin alinmasi i¢in algilayicilar, PLC ve buna bagl bagli dokunmatik
panel, ayrica kontrol iinitesi ve yapilan islemlerdeki degisikliklerin saglanmasi igin

de bir adet bilgisayar kullanilmistir.

Transformator boliimlerinin sicaklik degisimleri, yiiklenme egrileri, yagin 1sil
kapasitesi ve direng ile beraber yogunluk, viskozite, basing ve nem degisimleri,
yagdaki ¢ozlinmiis gaz oranlar1 gibi bir¢ok veri islenerek analiz edilmistir. Sistemden
alman bu verilerin iligkilendirilmesi ve IEC — IEEE standartlar1 temelinde
olusturulan modeller ile birlikte ariza gelisiminin 6nlenmesine doniik teshisler ve

analizlerin yapilmasi gergeklestirilmistir.

Gli¢ transformatorleri icin yiiklenebilirlik analizini gergeklestirmede farkli yiikler
altindaki sicaklik degerlerinin bilinmesi Onemlidir. Ayni zamanda dogruluklar
yiiksek modellerin olusturulmasi, transformatdrlerin igletilmesinde ve yiiklenebilirdik
analizlerinin bilgisayar ortaminda yapilmasi icin gereklidir. Bununla birlikte,
modelleme sayesinde sistemden cekilen anlik yiiklere gore sicaklik degerleri tespit
edilebileceginden uzun vadede Omiir tahminlerini gergeklestirmek de miimkiin
olabilecektir. Ancak gercege yakin bir model olusturulmas: igin modeldeki
parametrelerin deney ile tespiti de géz Oniine alinmasi gereken onemli bir unsurdur.
Boylece farkli katmanlarin sicakliklarinin daha dogru olarak belirlenmesi miimkiin
olabilecektir. Bu durum, 6zellikle serviste olan transformatdrlerin gilivenli isletimi

icin 6nemli bir katki saglayacaktir.



1. LITERATUR DEGERLENDIRMESI

Ilk transformatorler 1831°de Faraday’in, dogru akim ile anahtarlama yaparak
tizerinden degisken bir akim gegen iletken bir telin ¢evresinde manyetik bir alanin
olugmasi prensibine dayanmaktadir. 1836’da G. J. Poge bu sistemi ayni sekilde
ototransformatorii ile tekrar etmistir. 1844’te Abraham Ganz, Macaristan —
Budapeste’de niive fabrikast kurmustur. 1884’te  1400VA,40Hz,120V/72V
degerlerinde Dery, Bothy ve Zipersnoviski ilk kapali niiveli transformatorii iirettiler.
1890°da ilk kez 3 fazli transformatdrii Delivo Dobrowisky icat etti. 1890’da Brown
Fabrikas1 tarafindan ilk yag sogutmali ve yalitimli transformator iiretildi. Yag
yalitimli transformatoriin yapilmasi biiylik giiclii transformatorlerin yapilmasina
olanak saglamistir. 1895'te Niyagara'da bir sirket, bir firinda kullanilmak {izere
750kVA giiciindeki ilk transformatorii iiretti. Bundan bes yil sonra 2000kVA
giiciinde 50 kV gerilimde ¢alisabilen transformatdrler yaygin olarak kullanilmustir.
1900'lerin basinda Ingiliz malzeme bilimcisi Robert A.Hadfield, silikonlu demir
kullanimi i¢in ¢aligmalar yapti. Amerikali Metaliirjist Norman P.Goss'un 1930'larda
1s1 altinda ve g¢ekerek yapilan silikonlu demir tabakalarin ¢ekme yapilan dogrultuda
dikkati ¢ceken manyetik ozellikleri oldugunu ortaya c¢ikartmistir. 1932°1i yillarda
yalitim ve sogutma amacl olarak klorlu hidrokarbon sivilar kullanilmistir. Degisik
tilkelerde, icerigi ayni olan bu malzeme Almanya'da klofen, Fransa'da piralen,
Amerika'da ise askarel veya piranol olarak bilinmektedir. Giinlimiizde yiiksek

sicakliga dayanikli sivi yalitkanlar iizerine caligmalar devam etmektedir [7].

Transformatorlerin sargilart arasindaki yalitkanlarin yaslanmaya basladigi en sicak
nokta degeri 98°C olup bu sicakliktan sonraki sicakliklarda Montsinger’e gore bu
sicaklik isletme sicakligi olarak referans alindiginda artan 6°C’lik sicakliklarda

yaslanma iki kat artmaktadir [5].

Perkins ve arkadaslar1 gii¢ transformatorlerinde Omiir kayiplarini hesaplarken
sicaklik verilerinin yani sira ¢oziinmiis gaz analizi, elektriksel ve fiziksel 6zellikleri

de kullanmis olup degiskenlerin her birine farkli agirlik veren bir algoritma



gelistirmiglerdir [8]. Thomas ve Shukla, kimyasal yontemler kullanarak,
transformatér kagidinin polimerizasyon derecesinin farkli sicakliklardaki isletim
siiresinin degisiminden faydalanilarak yaslanma durumlarini incelenmistir [9].
Wilson ve Lapworth, transformatdrde kullanilan kagidin polimerizasyon derecesinin,
sargilarin orta kismindan iist kesimlere dogru gidildik¢e azaldigi gosterilmistir [10].
Bolhuis ve arkadaslari; sicaklik, kademe degistirici, dielektrik 6zellikler, ¢oziinmiis
gaz analizi ve kismi desarjlar ile bir izleme sistemi gelistirmislerdir [11]. Kovacevic
ve Dominelli, bir gii¢ transformatdriiniin ideal dmrii boyunca kullanilmasi amagh
yeni bir sistem gelistirmislerdir. Isletimde olan transformatdriin yag c¢evrimini ince
fiber zarlardan gecirmek suretiyle, yag icerisindeki pargaciklari, ¢oziinmiis gaz ve
suyu ayristirmaya calismislar, sonuglar1 degerlendirmislerdir ve almis olduklar
sonuglar itibariyle olumlu katkilar saglamistir [12]. Reddy ve arkadaslarinin yapmis
oldugu calismada ise transformatdr businglerindeki yaglh kagitlarin dielektrik
Ozelliklerinin  degisimi sayesinde Omir tahminleri yapilmistir [13]. Giincel
calismalarda yaslanma analizleri ve Omiir tahminleri yapilirken 6nem derecesine gore

etki eden tiim unsurlarin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir [14, 15].

Glenn Swift ve arkadaslari, asir1 yiiklenme durumunda hesaplamaya bagli olarak
sicak nokta degerlerini belirlemek i¢in transformatér koruma rolesi tasarlamislardir
ve hizli bir sekilde tepki verdigini gérmiislerdir. Bu makalede bazi ilkeler ve kavram
yanilgilart tanimlanmistir  [16]. Yine Glenn Swift ve arkadaslar, giic
transformatorlerinin 1s1 akig denklemlerini temsil eden basit bir esdeger devre
olusturmuslardir. Kayiplardan kaynaklanan akim kaynagi ile 1s1 girisi, dogrusal
olmayan direng ile hava ve yagli sogutma benzetilmistir. Ortam sicaklig1 sistem i¢in
degisken bir giris olup ideal bir gerilim kaynagima benzetilmistir. Bu benzetim
islemini, igletme altindaki 250MVA’lik bir gili¢ transformatoriinde deneysel olarak
kanitlamislardir. Bir gii¢ transformatoriiniin 1s1l esdeger devre modeli 1s1 transfer
teorisine bagh kalarak benzetim gerceklestirilmistir ve bu benzetim ile biiyiik gii¢lii
transformatdrlerin  yagin {ist seviye sicakliklart diferansiyel denklemlerle
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda bu 1s1l model ile esdeger devrenin sicak nokta degeri
icin de kullanilabilecegi belirtilmistir. Boylelikle, isletme altindaki bir

transformatoriin devre dis1 birakilmaksizin bu 1sil model ile yagin iist seviye



sicakligl, sicak nokta degeri ve yag sicaklik artisinin gozlemlenebilecegi ortaya

konmustur [17].

Muhammed Arshad ve arkadaslari, nem ve furanik bilesikler gibi ¢6ziim i¢in gerekli
olan veriler kullanilarak gii¢ transformatoriiniin 6miir tahminini, bulanik mantik

tabanli sistemle gergeklestirmislerdir [18].

Zoran Radakovi¢ ve Ana Popovi¢ 2003 yilinda yapmis olduklar1 calismada zorlamali
yag ve su (OFWF) sirkiilasyonlu transformatorlerde, yagin iist seviye sicaklik
degerinin hesaplanmasi i¢in 1s1l bir model kurmuslardir. Bu model ile
transformatorlerin - yliiklenme durumunu kestirmek i¢in kurulmustur. Bdylece
kullanilan transformatoérlerin bakimlarinin ve yeni bir transformatériin  nasil

tasarlanacagini model araciligiyla 6ngdrmiistiir [19].

Ahmed Al — Nadabi ve Hisham Al — Riyami, gii¢ transformatorlerinde sicak noktay1
ve transformatdrlerin 1s1l davranisini tahmin etmek i¢in bir model kurmuslardir.
Yagin iist seviye ve sicak nokta degerilerinin model esitlikleri, Euler Yontemi
kullanilarak sayisal ¢6ziim ile gerceklestirilmistir ve iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir

[20].

M. Savaghebi ve arkadaslar1 2008 yilinda, sinusoidal olmayan yiik akimlt bir 1s1
model kurmuslardir. Transformatorlerin  dinamik ve  siirekli  durumdaki
yiiklenebilirlikleri gdzlemlenmistir. Onerilen sonuglar ile klasik yontemler ile elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, transformatoriin yiiklenebilirligi klasik yontem

kullanilarak yapilan hesaplama limitlerinin disinda gdsterilmistir [21].

César Rosas ve arkadaglari, 1s1 tiipleri ile yagh gii¢ transformatorlerinin sogutma
islemini gerceklestirmislerdir. Bu metotta, incelenen 1s1 transferi noktasindan yagin
kritik bolge tahminine kadar teorik olarak analiz edilmistir ve deneysel ¢alisma ile de
teorik tahmin dogrulanmig olup yagin kritik bolgelerine yerlestirilen 1s1 borularinin

etkisi belirtilmistir [22].

Dejan Susa ve arkadaglari, dogal yag ve hava sogutmali bir dagitim transformatorii
tizerinde kapsamli bir ¢calisma yapmiglardir. Sicak nokta degeri ve yagin iist seviye

sicaklik egiminin transformatoriin yapisina bagl oldugunu gostermislerdir. Yapilan



bu calismanin sonunda sonuglar, degisken yiik altindaki termokupul Ol¢timleri ve
testler ile dogrulanmistir. Sicak nokta degeri ve yagin iist seviye sicaklik cevaplari,
IEEE’nin yiiklenme kilavuzu olan EK-G ile tahmin edip Olgililen degerleri
karsilagtirmiglardir [23]. Yine Dejan Susa ve arkadaslari, normal isletme 1sisinda
calisan bir giic transformatdriinden aldiklar1 verilere bagli olarak gecici durum
stiresince daha dogru bir sicaklik hesaplamasi yapabilmek i¢in sicak nokta degeri ve
yagin st seviye sicakligi icin 1s1l model olusturmuglardir. Yagin viskozite degisimi
ve sicaklikla degisen kayiplar da hesaba katilmig olup bu yeni 1s1l model, yiik akis1
degisen farkli tip sogutmali transformatdrlerde de kullanilabilecegini One
stirmiislerdir. Ciinkii yapmis olduklar1 IEEE Yiiklenme Kilavuzundaki EK-G ile

karsilastirdiklarinda olumlu sonuglar elde etmislerdir [24].

Dejan Susa ve Matti Lehtonen, 1s1 transferi teorisine, bir gii¢ transformatdriiniin
farkli bolgelerindeki dogrusal olmayan 1s1l direncin tanimlanmasina, 1s1l — elektriksel
benzetime ve birlestirilmis kapasite metoduna bagli olarak yeni bir sicaklik
hesaplamasin1 gerceklestirmislerdir. Bu calismalarinda, yag viskozite degisimi ve
sicaklikla degisen kayiplar da bir dnceki ¢alismada oldugu gibi hesaba katilmstir.
Transformatordeki zaman sabiti, yagdaki viskozite degisiminden dolay1 1s1l modelde
hesaplanmistir. Bu degerler bir giic transformatdriinde 1s1l teste tabi tutularak

deneysel sonugclar ile karsilastirildiginda dogrulugu onaylanmistir [25].

Elmoudi ve arkadaslari, dinamik olarak (siirekli degisen) yiiklenen giic
transformatdrlerinin 1s1l modeli iizerine ¢aligma yapmislardir. Bu modeli, yagin {ist
seviye sicakligi ile sicak nokta degerini hesaplamak i¢in kurmuslardir. Modelde
kullanilan parametreler, imalat¢idan elde edilen test verileri olup sonlu elemanlar
yontemi (FEM) kullanilarak yapilan elektromanyetik bir analiz programi ile
karsgilastirilmisgtir.  Fiber optik problarla Olgiilen verilere goére IEEE yiikleme
denklemleri ile de karsilastirildiginda model, daha iyi bir sekilde yagin {ist seviye

sicaklik ve sicak nokta degeri tahmini yaptig1 goriilmektedir [26].

Kurt Preis ve arkadaslari, li¢ boyutlu karmasik yapidaki gii¢ transformatoriindeki
elektromanyetik alan ile olusan sicaklik artisin1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz

etmislerdir. Bu sicaklik ile 1s1 transfer katsayilarina ve elektriksel iletkenlige bagl



olarak 1s1l ve elektromanyetik denklemler arasinda giiclii bir iliski oldugunu

gostermislerdir [27].

A. Elmoudi, bir transformatoriin yagin {ist seviye sicakligin1 ve sicak nokta degerini
tahmin etmek i¢in 1s1l bir model olusturmustur. Bu model i¢in harici sogutma sistemi
olmayan dagitim transformatorii temel alinmistir. Elmoudi, bu dagitim
transformatdriine termokupul ekleyerek 1br ve 2 br’ lik degisen yiikler altinda
isletme siiresince test etmistir. Bu modelin parametreleri, dogrusal olmayan en kii¢iik
kareler algoritmas1 ve Olciilen veriler kullanilarak belirlenmistir ve bu model,

Olctimlerle karsilastirdiginda genel olarak iyi sonuglar alinmistir [28].

Mohd Taufiq Ihsak ve Zhongdong Wang, IEEE’ nin yiiklenme kilavuzundaki sicak
nokta degerinin Boliim 7 ve Ek G de verilen iki model ile hesaplandigini g6z dniinde
bulundurarak bu iki metodu karsilagtirmislardir. Yapmis olduklar1 bu ¢alismada 4
farkli transformatériin (ONAN, ONAF, OFAF ve ODAF tipi) sabit yiik altinda,
giinliik yik ile ortam sicakligida ve kisa zamanl agir1 yiliklenme kosullar1 altinda
sicak nokta degerlerinin hesaplamalarini karsilagtirmis olup 6miir kayiplarini tahmin

etmislerdir [29].

Y. Tamsir ve arkadaslari, gelisme asamasinda olan gii¢ transformatorlerinin durum
degerlendirmesini, yapmis olduklar1 1s1l yaklasimlara dayanan deneyler sonucunda

gerceklestirmislerdir [30].

B. Cahyono ve arkadaslari, yiik ve sicaklik i¢cin manuel veri toplayicisi kullanarak ve
fider hatalariyla ¢oziinmiis gaz iireterek gelistirilen 1s1l istatistik karakteristiklerini

gosteren ¢alisma yapmigslardir [31].

Kourosh Mousavi Takami ve arkadaslari, yagh giic transformatorlerindeki 1sil ve
sicak nokta degerlerinin degisimini ve bu degerlerin tahmin dogrulugunu gelistirmek
icin FEMLAB ve MATLAB yazilimlarimi kullanarak incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 bu ¢alismada IEEE ve IEC’ nin de i¢inde bulundugu diger onerilen
prosediirlerin sicaklik tahmininin istenilen kadar iyi bir tahmin olmadigini 6ne
sirmislerdir. Asirt yiiklenmeler disinda cesitli ariza durumlarinda kabul
edilemeyecek sicaklik artiglarinin siirekli ve diizenli bir sekilde transformatorlerin

gozlenmesi gerektigini 6ne stirmiislerdir [32].
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2. GUC TRANSFORMATORLERINININ TEMEL ESASLARI
2.1. Temel Yapisi1 ve Calismasi

Transformatorler elektrik enerjisinin elektromanyetik endiiksiyon yolu ile gerilim ve
akim degerlerini frekansta degisiklik yapmadan ihtiyaca gore degistiren elektrik
makinesidir. Transformatorler: ince, 6zel silisli saclardan olusan kapali bir manyetik
gbvde ile bunun iizerine yalitilmis iletkenlerle sarilan sargilardan olusur. En basit
sekilde iki sargi bulunur. Bu sargilardan birine primer(birincil) digerine ise
sekonder(ikincil) adi verilir. Birincil ve ikincil sargilarin birbirlerine elektriksel
olarak bir baglantis1 yoktur. Transformatorlerin hareket eden pargalar1 olmadigi i¢in
verimi ¢ok yiiksek degerlere ¢ikabilmektedir. Elektrik santralleri kullanilan yakita
yakin yerlerde tesis edildikleri i¢in cogu zaman tiiketim merkezlerine uzakta bulunur.
Bu sebepten elektrik enerjisi, iretildigi yerden uzak bdlgelere iletilebilmesi
gerekmektedir. Transformatdrler gerilimi yiikseltmek icin kullanildiklar1 gibi
diisiirmek i¢in de kullanilir. Santral ¢ikisinda yiikseltici, tiikketim merkezlerinde ise
diisiiriicii olarak kullanilir. Diisiiriicii transformatorlerde birincil sargi ince kesitli ve
cok sarimli, ikincil sargi kalin kesitli ve az sarimli; yiikseltici transformatorlerde ise
birincil sargi kalin kesitli ve az sarimli, ikincil sargi ince kesitli ve ¢ok sariml1 olarak
yapilir. Sekil 2.1°de basit olarak bir fazli bir transformator goriilmektedir.

Girig (Primer) Cikis (Sekonder)

sargisi g
gisi
N sarm N, sanm
s
G:-s (Primer) ,— — z‘llanyegk =
akimi
E_L \ Cikig (Sekonder)
sk [ [ akimi
—
Girig (Primer) [ + 4
volta
V# . 'h
Gikig (Sekonder)
voltaji
l - ¥
1
~ —m“l‘fonn.tor ’
Cekirdeg) = w

Sekil 2.1. Bir fazli transformator
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Transformatoriin birincil sargisina alternatif bir gerilim uygulandiginda bu sargida
zamana gore yonii ve siddeti defisen bir manyetik alan olusur. Bu alan, iistiinde
ikincil sarginin da bulundugu manyetik demir niive iizerinden devresini tamamlar.
Zamana gore yoni ve siddeti degisen bu alanin ikincil sargilarimi kesmesi ile bu
sargida alternatif bir gerilim indiiklenir. Faraday’in indiiksiyon prensibine goére bu

gerilimin degeri; sarim sayisina, manyetik akinin maksimum degerine ve frekansina

bagl olarak degisir.
Op

e=—-N 2.1
ot @1

Transformatoriin birincil sargiya dogru gerilim uygulandiginda demir niive iizerinde
sabit bir manyetik alan olugsur. Ama bu alan degisken olmadigindan ikincil sargida
gerilim indiiklenmesi s6z konusu olamaz. Ciinkii indiiksiyon prensibine gore, degeri
degisen manyetik alanlar tarafindan etkilenen sargilarda indiiksiyon gerilimleri
olugsmaktadir. Sekil 2.2°de bir transformatdriin akim gerilim iligkilerini gdsteren yap1

goriilmektedir.

;

Rfr'l._l'i

S

AN
=

bn mm

w, [—")

Demer Cekirdek L~

Sekil 2.2. Bir transformatoriin akim — gerilim iliskileri

Esitlik (2.2)’de goriildiigii gibi transformatorde gerilim sarim sayisi ile dogru, akim
ile ters orantilidir.

Vi _ N, _ L,
LA 2.2
v (2.2)

2 N2 Il
Bir transformatdr Sekil 2.3” de goriildiigii gibi esdeger bir elektrik devresi seklinde
ifade edilmektedir. Burada; Ri birincil sarginin omik direnci, X1 birincil sarginin
endiiktif direnci, N1 birincil sarginin sipir sayisi, Rz, ikincil sarginin omik direnci, X2

ikincil sarginin endiiktif direnci, N2 ikincil sarginin sarginin sipir sayisidir.
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I, R, IX R, 6

I,
‘rl "2
Ge Bm
o )

Sekil 2.3. Bir transformatoriin T — esdeger devresi

Sekil 2.4’te kesit goriintiisii verilen bir gii¢ transformatoriine ait pargalarin isimleri

numaralandirilmigtir.

Bir Gix Transformotrindn Kesit Girintisd pé
¢ 1 .
8 B 1 Ceiirdelc bacazs

2-AG Sargis

3-YG Sargis

4-Avar Sarpist
5-lletienter

6-AG Bugingler

1-¥ G Bugingleri

- 8-Sishrma Dilzeni
9-Titk ve Kademe Salteri
10-Iviotorts Tahrik Tertibah
11-Genlezme Deposu
12-Radvatdrler

13-Kazn

Sekil 2.4. Bir gii¢ transformatoriiniin kesit goriintiisii
Transformatorlerin siniflandirilmasi gesitli kriterlere gore farklilik gosterir.

e Alcak gerilim 0-1kV

e Orta gerilim 1-3-5-10-20-25-30kV

e Yiiksek gerilim 45-60-110kV

e (Cok yiiksek gerilim 150-220-380-400kV
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Transformatorler genel simiflandirmasi asagidaki gibi yapilabilir. Manyetik niive
sekline gore;

e (Ceckirdek,

e Mantel,

e Dagitilmis,

e Ferrit Niive.

Kurulus yerlerine gore;
e Ic (dahili) tip transformatérler,

e Agcik hava (harici) tip transformatdrler

Sogutma cinsine gore;
e Kuru transformatorler,

e Yagl transformatorler

Sargi tipine gore;
e Silindirik sargili,

e Dilimli sargili.

Kullanilis sekline gore;
e @i transformatorleri,

e Olg¢ii Transformatorleri

Faz sayisina gore;
e Bir fazli,

e Ug fazl.
2.2.  Sogutma Ortamina Gore Transformator Tipleri

Sogutma ortamina gore yapilan siniflandirma ii¢ sekilde yapilmaktadir.
1. Hava ile sogutma,
2. Yag ile sogutma,

3. Suile sogutma

Transformatorlerin sogutma sekli asagidaki gibi kisaltmalar ile ifade edilmektedir
[5];
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AN Dogal Hava Sogutmali

ON Dogal Yag Sogutmali

ONAN Dogal Yag ve Hava Sogutmali

ONAF Dogal Yag ve Zorlamali Hava Sogutmali
OFAN Zorlamali Yag ve Dogal Hava Sogutmali
OFAF Zorlamali Yag ve Hava Sogutmali[5]

2.2.1. Hava ile sogutma

Bu tiir transformatdrler kuru tip transformatdrler olarak adlandirilir. Sogutan havadir
ve iyi bir yalittm malzemesidir. Burada hava araciligi ile sargi ve demir g¢ekirdek
sogutulur. Ismnan hava yiikselir ve yerini soguk havaya birakir. Sicakligin
transformatoriin  her yerde aynmi olast miimkiin degildir. Bu sekilde sogutma
gerceklesir. Havadaki tozlar, sargilara yapismasiyla yalitim 6zelligini azaltirlar. Kuru
transformatorler agir1 yiik altinda galistirilmamalidir ve 6zellikle diisiik giiclerde bu

yontem kullanilmaktadir.
2.2.2. Yag ile sogutma

Yagh transformatorlerde yalittm ve sogutma sartlar1 ¢ok daha iyidir. Yagh
transformatorlerde, transformatdr itina ile temizlenmis madeni ya da bitkisel yagla
dolu bir tankin i¢inde bulunur. Bu sogutma tiiriinde yag, sargilardan ve demir
gbvdeden aldig1 1s1 enerjisini tasinim yolu ile bulundugu tankin ¢elik gévdesine iletir
ve onun i1smnmasini saglar. Tankin disinda bulunan sogutucu hava da tankin
sogumasini saglayarak olusan 1st enerjisini alir. Bu transformatdrlerde sogutma
ylizeyini artirmak i¢in cidarlar ¢ikintili ve kaburgali yapilir. Sogutmay1 arttirmak
lizere transformator tanklarmin cidarlarina cebri sogutucular (fanlar) ilave
edilmektedir. Ciinkii biiytlik ve giicii yiliksek olan transformatoérlerde akimin biraktigi
biitiin 1s1y1 transformator tankinin cidarlarindan dis ortama vermek dogal olarak

zordur.

Yaglh transformatorler servis siiresince ¢esitli yiikler altinda ¢alisirlar. Bunlar, sargi
sicakligini arttirdigi gibi iletkeni saran yalitkan malzemenin zaman igerisinde
1sinarak yipranmasina sebep olur. Bu yipranma sebebi ile iletkeni saran yalitkan

malzemeden kopan parcaciklar transformator yaginin hareketi nedeniyle bir siire yag
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igerisinde asili kalir. Bu pargaciklar hemen tankin dibine ¢6kmedikleri i¢in ¢ogalarak
kendi aralarinda yapisarak biiytlik kiitleler haline doniisiir ve tankin dibine ¢okerler.
Bunun sonucunda bu kiitleler dipte istenmeyen tortu olustururlar ve ayni zamanda

yagin yalitim 6zelligini de zayiflatir.

Mineral yaglarin yaygin olarak kullanilmasinin asil nedeni yiiksek parlama noktasina
sahip olmasidir. Bunun yam sira yalitkanlik 6zelliginin iyi ve viskozitelerinin diisiik
olmasi1 nedeniyle hala kullanilmaktadir. Ancak kullanim émrii biten mineral yaglar,

cevreye olumsuz yonde zarar verebilmektedir.

Mineral yaglar disinda ester yaglar da transformator yagi olarak da kullanilmaktadir.
Ester yaglar, asit ve alkoliin organik bilesiklerinden olusur. Cevre éneminin giderek
artmasi ile ester yaglar gelistirilmeye baslanmistir. Dogal ve sentetik olmak iizere iki
tip ester yag vardir. Dogal ester yaglar, bitkilerden elde edilen yaglarin islenmesi ile
elde edilmektedir. Sentetik ester yaglar ise 1s1l ve oksidasyon kararliliklarinin ytiksek

olmasi sayesinde transformatorlerde kullanilmasina olanak saglamistir [33].

Transformator i¢cindeki olaylar ve transformatorii etkileyen dis faktorler
e Manyetik alanlar

e FElektriksel alanlar

e Gerilim (Voltaj) dalgalanmalari

e Ariza veya problemler

e Agsin sicaklik degisimleri

e Genlesme ve biiziilme gibi termik olaylar

e Transformatoriin ve yalittm maddelerinin yaslanmasi

e Transformatordeki kimyasal etkilesimler ve reaksiyonlar
e Diinyanin manyetik alani

e Cevre ve iklim kosullar

e Transformatoriin kendi agirligi

e Diger olay ve etkenlerdir.

Gli¢ transformatorlerinin iiretim asamasinda yapilan testler daha ¢ok tasarim ve
montaj dogrulamalar1 i¢in yapilmakta iken, isletmeye alindiktan sonra yapilmakta

olan testler ise gelisen ariza olasiliklarin1 ve hatali bilesenleri belirlemek igin
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yapilmaktadir. Transformator iiretim agamasinda yapilan test ve dlgiimlerden bazilari
isletime alinmasindan sonra da rutin olarak yapilmaya devam eden testlerdir.
Miisterinin istegi goz Onlinde bulundurularak 6zel bazi test ve Ol¢limler ise yine

liretim agsamasinda gergeklestirilebilmektedir.
2.3. Transformator ve Cevre Sicakliginin Olciilmesi

Bu olgiimler transformatdriin enerjisi kesilmeden ve tam yiikte calisirken yapilir.
Fabrikadaki 1sinma deneyleri sirasinda, transformatoriin bakim — onarim islerinden
sonra, isletmede yapilan genel kontroller sirasinda ve diger testler sonucunda ariza
kuskusu goriildiigi durumlarda yapilir. Ayn1 zamanda transformatordeki bazi
mekanik arizalar1 bulmak i¢in ana tank, busingler, parafudurlar, radyatorler ve

sogutma sistemlerinde termal kamera ile inceleme yapilir.

Hava ile sogutulan transformatoérlerde, ortam sicakligi olarak ¢evredeki havanin
sicakligi alimmalidir. Standartlara gore sogutucu hava sicakligi transformator
cevresine dagitilmis 3 adet termometre veya termo elementle dlgiiliir. Olgme 2 saat
zaman-sabitesine sahip bir kap icine konan yag i¢inde gerceklestirilir. Kaplar asiri
hava akimlarma ve 1s1 1sinlarina karst korunmus olmalidir. Kaplar ise
transformatdriin {i¢ tarafinda 1 ile 2m uzaklikta ve sogutucularin yar yiiksekliginde
olmalidir. Eger transformator zorlamali hava (fanlar) ile sogutuluyor ise ortam
sicakligr olarak zorlamali olarak fanlarin olusturdugu havanin giris sicaklig
Ol¢iilmelidir. Sogutucu ortam su ise su sicakligi sogutucunun girisinde termometre
cebinde Olgiilmektedir. Sogutucu ortam sicakliginin (sogutucu hava veya su
sicakligl) 1/2 veya 1 saatte bir kaydedilir ve testin son ceyregindeki ortalama

degerleri sicaklik artig hesaplarinda kullanilir.

Kapagin istline veya kazanin yan yiizlerine kaynak yapilan termometre ceplerine
yerlestirilmis termometreler aracilifiyla transformator yagin iist seviye sicakligi
izlenir ve kontrol edilir. Maksimum gostergeli, elektriksel kontaksiz, tek ve cift
kontakli termometreler kullanilir. Kontakli termometreler transformatordeki 1si,

belirlenen degerleri astig1 zaman bunlar1 alarm ve agma sinyalleri seklinde verir [34].

Transformatorlerde giivenlik amaciyla termik role kullanilmaktadir. Termik role,

transformatdriin asir1 yiiklenmesi ya da sargilarin kisa devre yapmasi halinde tankin
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igerisinde bulunan yalitim yagi asir1 derecede 1sinir. Bu 1sinma transformatorii
tehlikeli bir hale sokmaya baslayinca devreye termik role girer. Termik rélenin 2
kontag1 bulunur. Yag sicaklign 60°C’ye gelince bir kontagi kapanir ve fanlar1 devreye
alir, sicakligin 85°C’ye ¢ikmasi sonucunda ise diger kontagini da kapatir ve bagh

oldugu kesiciyi agtirir.
2.4. Transformatorlerde Sicakhk Artis1

Biitiin elektrik makinelerinde oldugu gibi transformatorler de calismalar1 sirasinda
isinirlar. Bu 1sinma transformatoriin 6zellikle sargilarinda ve demir niivesinde olusan
kayiplarin bir sonucudur. Tasarim standartlarina gore sicaklik artisi, transformatdriin
verilen bir boliimiiniin sicaklig1 ile sogutma ortaminin sicakligi arasindaki farkliliktir.
Aktif kistmlardaki bu sicakligin izin verilebilir sinirlarini, trafonun yapisal tasarimi,

boyutlari, maliyeti, yiik tagima kapasitesi ve isletme sartlar1 etkilemektedir.

Transformatoriin maksimum siirekli akim tagima kapasitesi, iiretici firmanin garanti
ettigi veri degerlerine bakilarak, zamana bagli olarak sicaklik etkisi altinda kalan
yalitkanin yaglanmasi transformatoriin siifina baghdir. Ek olarak, zaman sabiti
biiylikliigiinde ve asirt yiik verilen igletme sartlar1 altinda transformatoérlerin
periyodik maksimum yiik tasima kapasitesinin blytkliik(genlik) ve siirekliligi

yapisal ozelliklerine de baglhdir.

Kisadevre akimi etkisi altinda kalan transformatdriin sargisinda kayiplar meydana
gelir. Bu da sarginin ve her katmandaki sarim arasindaki yalitkanin icerdigi 1sinin
artmasina neden olur. Kisa siireli kisadevreden dolay1, gercekte kisadevre akiminin
akis1 esnasinda yaga 1s1 transferi olmaz. Hatanin aciga ¢ikmasi ile birlikte 1s1 transferi
baslar. Birka¢ sarimin zaman sabitine karsilik gelen siireden sonra sarginin tekrar

normal isletme sicakliginda oldugu varsayilir. Bu degisim Sekil 2.5’te goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Transformator sargisinin kisadevre ve hata meydana geldikten
sonraki sogutma anindaki sicaklik artig1 ve zaman egrisi [7]

Sargida meydana gelen kayiplar, Bakir kayiplar1 ve fuko (edi akim) kayiplarindan
olugmaktadir. Bakir kayiplar1 sicaklikla dogrusal olarak artarken fuko kayiplari

sicaklikla ters orantilidir.

/ uzunlugundaki bir iletkende olusan kisadevre aninda kayip artisi, yaglara transfer
edilmeksizin iletkenin igermis oldugu 1s1 artisina doniistiiriiliir ve Esitlik (2.3)’deki

gibidir.

A o, (235+35°C A, 100\ A, ') 0,,235°C+0,+A0A, | (2.3)

C

2 2
[[lch 1235 +9W+A0L+el(iAr] | (@35+75°C |

—(ALp.C.+A,Lp C INO=AI(p.C, +kp,C,)

p

Burada I kisadevre akimini, Ac iletken kesidini, Ap iletken tizerindeki yalitkanin

kesidini, k = Ac/ Ap iki kesidin oranini, J=I/A¢ kisa devre akim yogunlugunu, o,
75°C’de bakir iletken malzemenin elektriksel olarak 6z iletkenligini, &, kisadevre
olusumunda sarginin ortalama sicakligini, / iletkenin uzunlugunu, e,; 75°C’de
yuzdelik olarak ifade edilen bakir kayiplarini, Af. 6, ’ye gore kisadevre sicaklik
artisini ve dA@ . dt periyodu anindaki sicaklik degisimini gdstermektedir. Bu ifadeler

yerlerine koyulursa[7];
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+
310°C 310°C  235°C+6,+ A6

J? (235°C+49W AO |, e3l°C
O35

jdt —(p.C. +kp,C, JdAO

degiskenler ayrilirsa;

c 1
dt=—2(p,C, +kp C do
J? (p° TP p)235"C+9W+ AD | e3,1°C

310°C 310°C  235°C+6, +A0

Esitligin sag tarafindan karmasik kesir kaldirilirsa;

31005 (p.C. +kp,C,) C AG+6,+235°C

dt . .
J? A +2(0, +235°C) A0 +(0,+235°C) +e,.960° C

dA@

asagidaki ifadelerle gosterilirse;

AB=x ;dAB=dx;
3106 (p.C, +kp,C, f C
J2

a,

a1 terimi s oldugunda

0, +235°C=a,

ve

€,5.960°C* =a,

yukaridaki ifadeler ile sicaklik artiginin tiirevsel denklemi;

a,x+aa,

dt = dx

x? +2a,x + az2 +a,
denklemin sag tarafindaki boliim degeri 3_21 ile carpanlara ayrilir;

- 2x +2a,

dt dx

= 5
2 x"+2a,x+a, +a,
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(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)



iki tarafin integrali alinirsa;

a 2x +2a
Jdt==t]— 2 dx
2 Yx*+2a,x+a, +a,

sonra sag taraftaki kesrin pay, paydanin tiirevidir ve integralin sonucunda;
t= %ln(x2 +2a,x + a22 +a, )+ C

Eger t=0, x=0 oldugu zaman integral sabiti (C)

C= a—zlln(az2 + a3)

olur.

Bu deger, integralden sonra elde edilen esitlikte yerine yazilirsa;

2 2
X" +2a,x+a, +a,

2
2 a, +a,

her iki taraf iistel olarak yazilirsa;

2
2 2 2
! =[x +2a,x+a, +a3J

2
a, +a,

2t
x? +2azx+(a22 +a3X1—eﬁlj=0

2
2t
X=-a, +\/a22 —<a22 +a3X1—eA)

2/
a 2
x=\/e ‘(a2 Jra3)—a3—a2

AQ = \/e% [6,, +235°C)+e.,,.960°C] - e.,.960°C* (0, +235°C)

21

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



2
2t 235°
AD=31°C Je ™ ﬁ%} +e75]—(9w +235°C) 2.21)

elde edilir [7].

Burada;

©310°Co,4(p.C, +kp,C,)
_ :

a, (2.22)

Giriste de belirtildigi gibi, fuko kaybi ile yalitkan malzemede depolanan 1s1 da goz

Oniinde tutularak tiirevsel(diferansiyel) denklem diizenlenir.

Eger fuko kayiplar1 ihmal edilirse A@ icin elde edilen o,;’ i igeren terimler

denklemden ¢ikartilir. Yalitkan malzemedeki 1s1 da ithmal edilirse a, asagidaki ifade

gibi olacaktir [7].
310°C C
a] — Jo-275pc c (223)

a, i¢in belirtilen ifadede goriilen fiziki 6zellikler;
Elektrolitik bakir igin:

_10°
0,0217

C, =401Wskg'°C™" (100ile200°C)

AV'm™,

P, =8900kgm™ | o,

Aliiminyum igin:

— 106 AV71 -1
0,036

C, =961Wskg'°C™ (100ile200°C)

p, =2700kgm™ , o

2

Yagh kagit icin:

p, =600kgm™, C =1600Wskg'"C"'
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Sargi malzemesinin bakir oldugu durumda, yalitkana depolanan 1s1 e¢’nin tissii olarak

elde edilir.

2
2t ! ( ng R (2.24)
a, 255k.0,685(10

Parantezden 6nceki ifadenin degeri m®*s™ A~ dir. Yalitkanda depolanan 1s1 ihmal

edilirse;

2
2 = 0,392(%) t (2.25)
a,

Aym sekilde parantezden énceki degerin birimi m*s™' A~ dir.

Sargi malzemesi aliiminyum olma durumunda yalitkanda depolanan 1s1 g6z Oniinde

bulundurulursa e’nin ussii olarak ifade edilir.

2
EZ;[LJ ; (2.26)
@ L1154.0,413010°

Parantezden 6nceki ifadenin degeri m*s™ A 7 dir.

Yalitkanda depolanan 1s1 ihmal edilirse;

2 2
=t 0,897(%) t 2.27)
a, 10

k katsayisi, sadece kesit oranlariyla degil sargi malzemesinden sargilar arasindaki
yalitkana aktarilan 1s1 gecikmesi ile de hesaba katilabilir. Bu gecikme yiiziinden k

degeri yariya indirilirse yapilan hata giivenli olan kisma eklenir.

Bilindigi gibi yagh transformatérlerde yagin rolii, 1s1 taginimi ile ortam sicakligina
getirmektir ve ek olarak da yalitkanlik gorevini istlenmektedir. Bu 1si,
transformatoriin aktif boliimii olan sargilarda olusmakta olup yag tarafindan
sogurulur ve 1s1 degisimi saglanan bdlgelere tasinir. Cogu durumlarda 1s1
degistiricileri olarak yag — hava sogutucular1 veya nadiren yag — su sogutuculari

kullanilmaktadir.
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2.5. Isil Faktorlerden Kaynaklanan Arizalar

Transformatoriin isletmeye girmesinden sonra zaman igerisinde seliiloz bazl
yalitkanda bozulma beklenir. Transformatoriin yiiklenmesi ile normal sicaklik artisi
ve isletme sirasinda maruz kalacagr ¢alisma sartlar1 yalitkanin 1s1l olarak
dayanikliligmmin azalmasina neden olur. Isil dayanikliligin azalmasi sonucunda
yalitkanda fiziksel anlamda bir kayip olacaktir. Transformatoriin isletmesi sirasinda
icinde olusabilecek sarsinti ve mekanik harekete karsi deforme olan kagit yalitkan
mekanik zorlanmalara dayanamayacaktir. Transformator tasarimcilart her ne kadar
bu sorunun farkinda olsa da iyi tasarlanmis, isletilmis ve bakimi yapilmig
transformator bile en fazla 20-30 y1l veya biraz daha fazla isletmede kalabilmektedir.
Zamanindan once transformatorde olusabilecek sorun, genellikle zayif isletme ve
yetersiz bakim pratigi bulunmast durumunda veya hatali iscilik, hatali malzeme
kullanilmasinda meydana gelir. Isil sebeplerden kaynaklanan sorunlar ve arizalar ise

sOyle siralanabilir;

. Transformatoriin uzun siireli olarak tasarlanmis olan kapasitesinin iizerinde
ylklenmesi,
. Transformatoriin sogutma sisteminden kaynaklanan problemler nedeni ile 1s1l

ariza s6z konusu olabilir. Ornegin radyatorlerde ve sogutucularda tikanma veya
kirlenme, yag pompasmin arizalanmast ve yag dagitim direk akisinda ariza

oldugunda 1s1l ariza s6z konusu olabilir.

o Yagin ¢ok az kisminin sargilara temas etmesi durumunda 1sil ariza
gergeklesebilir.
. Transformatoriin asir1 gerilim veya diisiik frekans altinda calistirilmasi ile

yalitkanin asir1 1sinmasi veya diger malzemelerin etkilenmesi olabilir.
. Trafonun asirt nemli sartlar altinda siirekli isletilmesi sonucu 1sil ariza

olabilir.

Arniza incelemesinde 1si1l nedenlerden kaynaklanan ariza s6z konusu ise diger
bulgular ile birlikte mekaniksel veya elektriksel arizalar1 da belirleyecek senaryolarin

degerlendirilmesi gerekmektedir [35, 36].
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2.6. Is1 Transferi

Transformatoriin ¢alismasinda demir govdede olusan histerisiz ve fuko kayiplar ile
sargilarda meydana gelen joule kayiplari, sargilarin ve demir ¢ekirdegin
sicakliklarini belli bir zaman i¢inde yiikseltir. Sicakligin yilikselmesini 6nlemek igin
transformatoriin i¢inde iiretilen 1s1 enerjisinin transformatoriin disina atilmasi gerekir.
Buna sogutma denir. Termodinamigin 2. Yasasina gore, iki ortam arasinda sicaklik
farki varsa, 1s1 yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama geger. Isinin
gecisi ortam sicakliklarindaki farka bagli oldugu kadar, ortam ve yiizeylerinin
ozelliklerine de baglidir. Bu sebeple 1s1 enerjisi ortamda, iletim (conduction),

tasinim(convection), 1s1n1m (radiation) olmak tizere ii¢ sekilde yayilabilir.
2.6.1. Radyasyon (Isinim)

Bir cismi meydana getiren pargaciklarin 1s1l hareketi elektro manyetik 1s1ma seklinde
enerji yaymalarina neden olur. Sicakligin artmasi, taneciklerin harekete ge¢mesine
sebep olur. Yani bu sayede enerji bulundugu ortamdan disariya atilir. Buna Isinim
denir. Bazi cisimler bu yapilan 1s1ma enerjisini sogurur, bazilar1 yansitir, bazilar1 da
iclerinden daha serbestce gecirmeye izin verir. Bdylece 1s1 enerjisi olusan sistemden,
1s1may1 soguran sisteme 1s1 enerjisi aktarilmig olur. Sistemlerden birinin sicakligi
azalirken digerinin sicaklign artar. Ideal bir radyatdrden toplam 1sil 1s1ma 1879
yilinda Stefan tarafindan deneysel olarak verilmis ve 1884’te Boltzman tarafindan
teorik olarak elde edilmistir. Yagli transformatdrlerin ¢alisma sicakliklari 60°C’dir.
Bu sicaklikta 1g1nim yoluyla yayilan 1s1ma enerjisi sicakligin ¢ok diisiik olmasindan

dolay1 ihmal edilecek seviyelerde bir degere (%1) sahiptir.
2.6.2. Konveksiyon (Tasinim)

Farkli sicakliklara sahip ve biri akigkan olan ortamlar birbirleri ile temas ederek 1s1
transferini gerceklestirirler. Ortam bir sivi veya gaz ise, akiskan hareketi ile 1s1
enerjisi bir bolgeden diger bir bolgeye sicaklik farkindan dolayr gegmektedir. Is1
enerjisini verene sogutulan, 1s1 enerjisini alana ise sogutan adi verilir. 6
sicakligindaki ylizey ile ona temasta olan & sicakligindaki akiskan arasinda birim

zamanda meydana gelen 1s1 taginima:
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q=h(0,-0,) (2.28)

olur. Burada;
q birim zamanda birim yiizeyden tagman 1s1 miktari, (W/m?)

h 151 tasinim katsayisi, (W/m?K)

olarak ifade edilmektedir. Transformatorlerde yag araciligi ile demir ¢ekirdek ve
sargilar sogutulmaktadir. Esitlik (2.29)’daki ifade A (m?) yiizey alam igin metre

basina tasinim yoluyla gegen toplam 1s1 enerjisi miktart Weonv [37, 38];

Wconv = hA(Oy - 93) (229)

olmaktadir.
2.6.3. lletim

Iletim, 1s1 transfer mekanizmasi bir sicak bolgeden soguk bélgeye dogru isinin
transferine denir. Bir ortam igerisindeki bolgeler arasinda veya dogrudan dogruya
fiziksel temas durumunda bulunan farkli ortamlar arasinda, atom ve molekiillerin
fark edilebilir bir yer degistirmesi olmaksizin, dogrudan temas sonucu meydana
gelen 1s1 yaymimi islemidir. Termodinamigin ikinci kanununa gore, 1s1 enerjisi

yiiksek sicakliktaki bir bolgeden diisiik sicakliktaki bir bolgeye dogru akar.

Bu kanuna gore, birim zamanda birim ylizeyden x yoniine transfer edilen 1s1 enerjisi

miktar1 agagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 do do

dx :_;'&:_}“& (2.30)
Burada;

gx x yoniinde birim zamanda birim yiizeyden transfer edilen 1s1 enerjisi, (W/m?)
o, malzemenin 1s1l 6z direnci, (K.m/W)

A malzemenin 1s1 iletim katsayisi, (W/K.m)

dé sicaklik degisimini, (K)

ifade etmektedir [38].
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2.7. Transformatorlerde Kullanilan Yahtkan Malzemeler

Transformatoér yapiminda kullanilan yalitkan malzemelerin yapis1 ¢ogunlukla
seliilozdan olusmaktadir. Yaslanma durumu, 1s1 ve oksijen etkisinin siirekli olarak
tesir etmesinden dolayr meydana gelmektedir. Transformatorlerde iki ana yalitkan

malzeme s6z konusudur. Bunlar, kagit ve yagdir.

Birka¢ on yillik deneyim ve yalitkan malzemelerdeki laboratuvar deneylerinden,
tehlikeli sicaklik smur1 bir yalitkan malzeme i¢in elde edilebilmektedir. Fakat
bununla birlikte verilen yalitkan malzeme i¢in sicaklik, 1s1l etkinin siiresi ve
yaslanmanin biiylimesi arasinda iistel bir iligki kurulabilmektedir. Deneysel kurallar
g6z Oniinde bulundurulursa, yipranma stiresi ve transformatoriin teknik anlamda
devre dis1 birakilmasi sonucu sicaklik limiti beklenen ekonomik isletme Omriiniin
izin verilebilir yaslanma orani ile belirlenmektedir. Yaslanma nemin bulundugu

yerlerde daha fazla goriilmektedir.

Yalitkan malzeme olarak kullanilan yag ve kagit, transformatoriin yaslanma

mekanizmasini belirleyen temel unsurlardir.
2.7.1. Yaglar

Yaglarin oncelikli gorevleri; elektriksel yalitimi saglamak ve 1s1 transferi yoluyla
1sinan pargalart sogutmaktir. Ayn1 zamanda, elektrik donaniminda meydana gelen
arklar1 sondiiriir ve temas ettigi yiizeyleri korur. Transformatérde meydana gelen
kismi desarjlar, arklar ve asir1 sicakliklar oldgugu sirada, baz1 ariza gazlari olusarak
yag i¢inde ¢oziiniir. Coziinen bu gazlarin kalitatif ve kantitatif analizleri yapilarak,
arizanin tiiri ve boyutu hakkinda ¢ok onemli bilgiler elde edilir. Bu sekilde,
donanimla ilgili bilgi tasiyarak onemli bir gorev daha yapar. Cogu zaman
transformatdriin acilmasina bile gerek kalmadan, gelismekte olan bircok arizalar
onceden bulunarak, gerekli Onlemler alinabilir. Yaglar, yalittm gorevi yaninda

sogutma islevi de gordiiglinden oldukga etkendir.

Transformatorlerde en yaygin kullanilan mineral yaglar Parafin, Olefin, Naphten ve
Aromate gibi degisik hidrokarbonlardan olusur. Bu hidrokarbonlar ise karbon ve

hidrojenlerin tek ya da cift baglarla baglanmasindan meydana gelir. Bag yapilarinin
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cesidine bagl olarak da molekiillerin yaglanma kararlili1 degisir. Piroliz, hidroliz ve
elektrik alan1 gibi zorlamalar yiiziinden, baglar ¢arpismaya meyillidir ve bunun

sonucu olarak farkli ¢6zlilmiis gazlara onciiliik eder [39].

Mineral yaglar giic trafolarindaki kullanimi, yaslanma karakterleri ve diislik
viskoziteleri bakimindan oldukca gilivenilir olmalarina karsin, ¢evreye olumsuz
etkileri, elektriksel ve dielektriksel ozelliklerinin sicakliga ve neme bagli olmalari
birer dezavantajlaridir [6, 39]. Transformatdrlerde sogutma ve yalitim amaciyla
yaygin olarak kullanilan madeni yaglarin yerine, dogada biiyilik oranda ¢dziilebilen

daha ¢evreci yaglar kullanilmaya baglanmistir.

Mineral yaglara alternatif olarak sentetik ya da dogal olarak olusturulan ester yaglar
bulunmaktadir. Esterlerin hepsi bir asit ve alkoliin sentezlenmesinden olusur.
Bununla birlikte, sadece Poly ve Kompleks esterler yiiksek gerilim trafosunda gerekli
olan yliksek stres icin yeterlidirler [39]. Sekil 2.6’da 6rnek bir ester olusum yapisi
gosterilmektedir. Mineral yaga gore bitkisel yaglarin viskoziteleri 4 — 5 kat daha
yiiksektir. Viskozitenin diisiik olmasi istenen bir durumdur. Ciinkii diisiik viskozite

yalitim akiskaninda daha yiiksek bir sogutma verimi saglar.

CHE_ DH CHE_ D _ C _R
| Estenfikasyon |
H—C—O0H + 3 R—CO0OH &=—m/FH—C—0-C-R+3H,0
| Hidrolis |
CH,—OH CH,-O-C-R
Gliserol +  Yag asitleri — Trigliserit + Su

R= CH,~ ...—CH,- CH,

Sekil 2.6. Esterifikasyon ve hidroliz reaksiyonu

Ester yaglarda Sekil 2.6’da goriilen reaksiyon sonucunda, su molekiillerinin yok

edilmesiyle bir alkol ve ii¢ asidin reaksiyonundan trigliserid adl1 ester molekiilii ve su

aci8a ¢ikmaktadir. Bu reaksiyonun tersi de hidroliz olarak adlandirilir [40]. Yag asidi

bilesenleri yagin oksidasyonuna ve kararliligina etkendirler. Doymamis yag

asitlerinden mono yag asidi oranmin yiiksek olmasi, di ya da tri doymamis yag

asidine gore daha iyi oksidasyon 6zelligi sergiler [40, 41]. Sekil 2.7°de gosterildigi
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gibi, oksijenin ¢ift karbon baglarina etkisi nedeniyle, trigliserid pargalanir ve asitlerin

bir kismi1 ya da tamamu ayrilir.

T H H H
i

_—C—C=—C—C—— 4+ 0,— >+
| |

m—r|:—m

oO—0—1mo
_|_

D:T—I

m—c?—:
I

H H

Sekil 2.7. Yag asitlerinin par¢alanmasi

Bitkisel yaglarin yaslanma islemi, oksidasyon ve 1sil stres altindaki doymamis
baglarinin yapismasiyla yani olusan ¢ift karbon bagi ile agiklanabilir. Cift baglarin
sayis1 yagin dayanikliligini belirler. Cift bag (doymamis yag asitleri) sayist ne kadar
fazlaysa, yagin dayanikliligi o kadar azdir. Bununla birlikte, doymus yag asidi

oraninin yiiksek olmasi, hava ile temas eden yagin daha ¢ok kararli olmasini saglar.

Bu nedenle yaslanma mekanizmasinda ii¢ agama mevcuttur.
e Hidrolik kesme,
e Oksidasyon

e Oksidatif polimerazyon
2.7.2. Kagit

Yalitkan kagitlarin elektriksel, mekaniksel ve kimyasal Ozellikleri yaslanma ile
degisim gostermektedir. Dikkate alinmayan yaslanma yiiziinden dielektrik dayanimin
azalmasma ragmen mekaniksel Ozelliklerinin (dayanikliliginin arttirilmas:  ve
gerilmenin azalmasi), kisa devre anindaki elektrodinamik etkiyle sargilarin yer
degistirmesinde transformatoriin hassas duruma gelmesine neden olmaktadir. Sonug
olarak transformatdriin yaslanan yalitkanindaki sargilar arasi hata artmaya
baslamaktadir. Gerilme dayaniminin uzunlugu ile karakterize edilen delinme
dayaniminin orijinal degeri 6nemsenmeyecek derecede yaslanan yalitkanin kimyasal
Ozelliklerinde polimerizasyon derecesinde degisim, molekiiler zincir uzunlugunun

kisalmasi1 en 6nemli karakteristik degisikliktir.

Isletim sirasinda, sargi iizerine sarilan kAgidin degistirilmesi miimkiin olmazken,

ozelligi kaybolan yag degistirilebilir durumdadir. Bu nedenle transformatorlerde
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kullanilan yalitkan kagit, temel olarak seliilozdan iiretilmektedir ve yalitkan olarak
kullanilan kagit, kraft paper olarak adlandirilmaktadir. Bir seliilozun kimyasal

formiilii Sekil 2.8°de verildigi sekliyle asagidaki gibidir.

H OH CH OH
fl—!i c—o
g |\| I/| \CFD_
|
|\[|: N /L o] C_L |/
CH‘DH }|[ DH

Sekil 2.8. Kagit yalitkanin kimyasal formiilii

Kagit yalitkan, normal sicakliklarda kirilmaz, esnek ve oldukca yumusak bir yilizeyi
vardir. Sicaklik artik¢a malzeme giderek sertlesir ve yiiksek sicakliklarda uzun siireli
zorlamalara nedeniyle mikro ¢atlaklar olusur. Bu 6zellikleri zamana ve islenme
durumuna bagli olmaktadir. Kagit yalitkan, hava veya oksijene maruz kaldiginda
diisiik sicakliklarda bile okside olurlar. Baslangicta reaksiyon yavastir ancak zamanla
hizlanir. Hizli reaksiyon sicakliga ve molekiiler yapiya ¢ok baghdir ve bu reaksiyon
basladigi zaman faydali 6mrii azalir. Oksidasyon arttik¢a dielektrik kayip faktorii
artar ve nihayet renk degistirme ve kimyasal bozulma olusur, baglarda kopma ile son

bulur.
2.7.3. Gii¢ transformatorlerinde yapilan deney ve testler
2.7.3.1. Yahtim yag1 deneyleri

Yalitim yaglar ¢esitli nedenlerle kirlenir, bozulur veya yaslanarak o6zelliklerini
kaybeder ve gorevini tam olarak yapamaz. Boyle yaglar, temas ettigi malzemeye
hem zarar verir, hem de elektriksel yalitimmin zayiflamasina yol acar. Bu nedenle
yaglar; tasima, depolama sirasinda ve isletmede kaldigi siirece, diizenli olarak
denetim altinda tutulmalidir. Ozellikle isletmedeki transformatdér ve diger

donanimlarindaki yag olglimlerinin periyodik olarak yapilmasi yararli olmaktadir.
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Transformatoriin uzun Omiirlii olmasi, gilivenli ve verimli sekilde c¢alismasi, bu

deneylerin rutin sekilde yapilmasina baghdir.
Transformatorlere uygulanan deneyler ii¢ grupta toplanabilmektedir.

Rutin Deneyler;

. Cevirme Oram Olgiimii: Baglanti grubunun belirlenmesi ve farkli baglanti
grubundan transformatdrlerin paralel calismasi

e Sargi DC — direng dlglimii

e Uygulanan gerilim deneyi

e indiiklenen gerilim deneyi

e Bosta ¢alisma deneyi

e Yiikte kayip ve kisadevre empedans gerilim dl¢iimii

Tip Deneyleri;

e Sicaklik artis deneyi

e Darbe gerilim deneyi: Yildirim darbe gerilimi, Kesik Dalga gerilimi
o Giiriiltii seviye 6l¢timii

e Kisa devrelere kars1 mekanik dayanim deneyi

Ozel Deneyler;

o Kapasite ve yalitkan kayip faktorii 6l¢timii (Doble Testi)
e Yalitim direnci 6l¢iimii (Meger Testi)

e Sivi yalitimda dielektrik dayanimi ve gii¢ faktorii 6l¢timil
e Bosta akim harmonikleri 6l¢limii

e Kismi desarj deneyi

e Sifir bilesen empedans 6l¢limii

e Yiikte kademe degistirici fonksiyonel deneyler [6].

Delinme Gerilimi: Belli kosullar altinda ve enerjili iki elektrot arasinda bulunan bir
yalittim yagmin, delindigi gerilim degeridir. Yagin yalitkanlik derecesini gosterir.
Yag icerisinde bulunan su ve parcaciklarin miktar1 bu Ol¢iimii dogrudan olarak

etkiler [42,43].
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Gii¢ Faktorii: Yaga uygulanan gerilim ile toplam akim arasindaki faz acisinin
kosiniistidiir. Yiiksek bir deger, yagin kirlendigini ve oksidasyon iirlinlerinin varligini

gosterir. Bu test yapilirsa, yagin direncini 6l¢meye gerek yoktur [44, 45, 46].

Su Miktar1: Yagdaki su miktarinin en az diizeyde olmasi gerekir. Yalitim sistemine
ve elektriksel dayanima dogrudan etki eder. Oksidasyon {iriinleri ve diger kirlerle

kararli kompleksler yaparak, yagin gii¢ faktoriinii yiikseltir [47,48].

Asit Miktari: Yagdaki asit iceren maddelerin toplam miktarinin 6lgiilmesidir. Yiiksek
degerler; boya, vernik ve diger yabanci maddelerle yagin kirlendigini veya
yaslandigin1 gosterir. Bu maddeler, yagin yaliim 06zelligini bozar. Metallerin
korozyona ugramasina ve seliiloz kismin erken yipranmasina yol acar. Is1 transferini

de zorlastirabilir [49, 50].

Renk ve Goriiniis: Yeni yaglarda kaliteyi gostermez. Servisteki yaglarda ise rengin
koyulagmasi; kirlenmeyi veya bozulmay1 ya da her ikisini birden gosterir. Yagin
temiz ve berrak olmasi gerekir. Yagin icinde su miktar1 arttik¢a bulanik bir goriintii
olusur. Eger servisteki bir yagin goriintiisii bulanik ve delinme gerilimi normalse,
bulaniklik oksidasyon {iriinlerinin olusturdugu ¢amurlardan meydana gelmistir [51,

52, 53].

I¢ Yiizey Gerilimi: Yag ve su yiizeyleri arasindan, yag film yiizeyini ¢ekerken
kopmast i¢in gerekli olan kuvvettir. Servisteki yaglarda i¢ yiizey geriliminin

diismesi; yagin kirli olduguna, bozulduguna veya yaslandigina isaret eder [54, 55].

Viskozite: Sivilarin akmaya kars1 gosterdigi direnctir. Sogutma ozelligine direk etki
eden bir Ozelliktir. Diislik viskoziteli yaglar daha iyi sogutma saglar. Sicaklik
diistiikce viskozite yiikseleceginden, yag dolasimi yavaglar ve sogutma islemi
zorlasir. Bu nedenle, soguk iklimlerde diisiik viskoziteli yaglar kullanilmalidir.
Yaglar yaslanmaya baslarken, oksidasyon tirlinleri artacagi igin viskozite yiikselme

egilimi gosterir [56, 57, 58].

Parlama Noktasi: Yag buharmin yanabildigi en diisiik sicakliktir. Yagdaki ucucu ve
hafif maddelerin varligin1 gosterir. Sicak ortamda c¢alisan trafolarda, parlama noktasi

yiiksek olan yaglar gerekir [59, 60].
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Akma Noktas1: Yagin akabildigi en diisiik sicakliktir. Ozellikle soguk iklimde ¢alisan
trafolarda, yag dolasiminin kolay olmasi i¢in, akma noktasi diisiik yaglar se¢ilir [61,

62].

Anilin Noktast: Yagdaki aromatik bilesiklerin miktar1 ve yagin ¢oziictiliigii hakkinda
bilgi verir. Diisiik deger, aromatik bilesiklerin fazla ve ¢oziiciiliigiin daha yiliksek

oldugunu gosterir [63].

Yogunluk: Belli sicakliktaki bir yagin birim hacminin, kiitlesine olan oranidir. Soguk
iklimlerde, yogunlugu sudan ve buzdan daha kii¢iik olan yaglar kullanilmalidir. Aksi
durumda, su ve buz pargaciklari yagin icinde yiizecegi icin oOzellikle iletken

bolgelerde elektriksel desarjlara yol agar [64, 65, 66].

Furanik Bilesikler: Kagit ve tahta gibi seliilloz yalittm maddelerinin bozulmasiyla
olusan kimyasal bilesiklerdir. Kagit sargilarin durumu hakkinda ¢ok énemli bilgiler
verir. Kagit kisimda bozulmalar arttik¢a furanik bilesiklerin miktar1 da artis gosterir

[67, 68].

Oksidasyon Stabilitesi (yaslandirma): Bir yalitim yaginin hi¢ bozulmaya ugramadan,
her tiirli etki ve elektriksel gerilime karst gosterdigi dayanma direncine stabilite
denir. Laboratuvar ortaminda yapay kosullar hazirlanarak, yagin yillarca siirecek
yaslanma siireci kisaltilir. Ornegin; yagm iginden oksijen gazi gecirilir, sicakhig
yiikseltilir ve reaksiyonlar1 hizlandirmak igin katalizér maddeler kullanilir. islemin
sonunda; ¢camur, tortu, asit ve gii¢ faktorii gibi bazi testler yapilarak, yagin bozulma

diizeyi arastirilir [69].
2.7.3.2. Transformator testleri

Transformatorler isletme esnasinda bir takim faktorlerden oldukga etkilenirler. Bu
nedenle transformatdrlerin ¢alistigt bdolgeler goéz Oniinde tutulmalidir. Gii¢
transformatdrlerinin iiretim asamasinda yapilan testler daha ¢ok tasarim ve montaj
dogrulamalar1 i¢in yapilmakta iken, isletmeye alindiktan sonra yapilmakta olan
testler ise gelisen ariza olasiliklarini ve hatali bilesenleri belirlemek ig¢in
yapilmaktadir. Transformatdr liretim asamasinda yapilan test ve 6l¢iimlerden bazilari

isletime alinmasindan sonra da rutin olarak yapilmaya devam eden testlerdir.
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Miisterinin istegi goz oOniinde bulundurularak 6zel bazi test ve Olglimler ise yine

iiretim asamasinda gerceklestirilebilmektedir.

Doble Testleri: Bir transformatoriin sargilarindaki ve businglerindeki yalitkan
kayiplari, sargi ve ¢ekirdekteki problemler hakkinda ¢ok 6nemli ve yararl ilgiler
verir. Doble testleri i¢in 0zel tasarlanarak iiretilmis Ol¢iim cihazlar ve setleri
kullanilarak sonuglar otomatik olarak degerlendirilir. Olgiimler sonucunda yalitim

kalitesi dort farkli durumda gosterilebilir;

G —lyi

I — Kuskulu

D — Arnizal

B — Ciddi Arizali

Gli¢ faktorii ol¢iimii: Bu testin amaci, sargilarin ve yalitim sisteminin kuruluk veya
nemlilik diizeyini saptamaktadir. Sargilar, busingler ve yaliim yagini kapsayan
toplam yalitim igin bir giic faktorii (I2.R) dlgiiliir. Gii¢ faktdrii, businglerdeki ve
transformatdrdeki toplam yalitkan kayiplarini gosterir. Yalitim sisteminin yani yag

ve kagidin yaslarini belirlemek i¢in 6l¢lim degerleri arasinda baglant1 kurulur.

Kapasitans testleri: Kapasitans yiiksek gerilim ve algak gerilim sargilari, yliksek
gerilim sargist ve tank topraklamasi, algak gerilim sargist ve tank topraklamasi
arasina uygulanir. Transformator yaslandig1 zaman ya da transformatdr yakinlarinda
simsek cakmasi, ariza meydana gelmesi, sargilarin bozulmasi, sargilardaki destek
veya takozlarin gevsememesi, kaymasi veya hasar gérmesi gibi istenmeyen olaylar

oldugunda kapasitans degerlerinde degismeler olabilir.

Yiizde empedans/kagak reaktans testi: Bu testler sargilarda meydana gelen
bozulmalar1 gosterir.
e Sargilardaki biiyiik bozulmalar transformatorde olusan arizay: gosterir.

e Sargilardaki kii¢iik bozulmalar olusabilecek ariza olasiligini isaret eder.

Bu 6l¢iim yapilirken algak gerilim sargist kisa devre yapilir ve yliksek gerilim
sargisina bir test gerilimi uygulanir. Bu testler; arizalari, yaglanmay1 ve yakinina

yildirim diigmesi sonucu olusan dalgalari belirlemeye yardimci olur.
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Manyetik akiya kars1 gosterilen zorluga reliiktans (manyetik direng) denir. YG ve
AG sargilan ile ¢ekirdek arasindaki bosluklarda reliiktans ¢ok yiiksektir. Reliiktans
degisimleri, reaktans kacaklarindaki degisimdir. Yani kagak reaktans testi, ara

bosluklardaki reliiktansi ve uyarma akim testi ise ¢ekirdekteki reliiktansi gosterir.

Uyarma akimi testi: Bu 0Ol¢lim, transformatérde meydana gelen kisa devreler,
iletkenlerdeki gevsek baglantilar, ¢cekirdek saclarindaki bozulmalar ve kisa devreler,
cekirdek ve sargilardaki problemler, kademe degistirici veya salter arizalar1 gibi

olaylar1 ortaya ¢ikarmak i¢in yapilir.

Bu testler sirasinda ¢ekirdegi miknatislamak ve sargilarda manyetik alan olusturmak
icin gerekli akimin degeri Olgiiliir. Bu testler DC testten 6nce yapilmalidir aksi

taktirde ¢ekirdekte miknatislama olusacagindan 6l¢iim degerleri hatali ¢ikar.

Busing testleri: Bu testin amact businglerdeki gli¢ kayiplarin1 gérmek icindir. Busing
arizalarinin ¢cogu nem oraninin artmasidir. Nem miktar1 yiiksek oldugu zamanda giic

faktorii de yiikselir.

Frekans tepki analizi (FRA — Frequency response analysis): Bu testler transformator
tasinmadan Once ve sonra, arizalardan sonra yapilir. Ayrica bu testler g¢ekirdek
kaymalari, c¢ekirdekteki topraklama arizalarini, ¢ekirdek veya sargidaki diger
problemleri, tasima sirasinda ve bir ariza esnasinda transformatorde olusan hasarlari

belirlemek i¢in yapilir.

Kismi Desarj (Korona) Arastirmasi: Transformator enerjiliyken parafudur, busing ve
diger yiiksek gerilim baglanti noktalart kontrol edilerek kismi desarjlarin olup
olmadig1 arastirilir. Korona sirasinda businglerde fiziksel bozulmalar baslar ve bu

durum olas1 arizanin habercisi olabilir.

Cevirme Orami Testi: Sargilarda meydana gelen kisa devreler ve kopmalar agiga
¢ikarmak i¢in ve ayni zamanda yagda ¢Oziinmiis gaz analizi sonuglar1 araciligiyla
transformatérde herhangi bir ariza kuskusu goriildiiglinde, doble testleri bir problemi
isaret ederse, herhangi bir ariza veya olaydan dolayr koruma rdleleri calisirsa

¢evirme orant testi uygulanir.
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Sargt DC — Diren¢ Olgiimii: DC testleri, uyarma akimi Ol¢iimiinden sonra
yapilmalidir. Direng testleri ile ¢ok ciddi arizalar ortaya ¢ikarilabilir. Etilen, etan ve
metan gazlarmin miktarlarn arttiginda sargt direncleri 6l¢iimleridir. Cevirme orant,
doble ve FRA testlerinin sonuglart maksimum degerleri asiyorsa ya da role agmalari

olmussa DC — direng 6l¢limlerinin yapilmasi gerektigini gosteren uyaridir.

Olgiimler sonucunda busingteki gevsek baglantilar, businglerdeki kirilmalar veya
kopmalar, kademe degistiricideki hatali temaslar, temas noktalarindaki yiiksek
direngler veya gevsek baglantilar gibi problemleri bulmaya yardimci olur. Bu islem,
transformatdriin enerjisi kesildikten sonra ortam sicakliginda yapilirsa daha iyi sonug

vermektedir.

Cekirdek Yalitim Direnci ve Topraklama Testi (Meger): Cekirdegin topraklamasinda
bir ariza ya da ariza kuskusu oldugu zaman bu 6l¢liim uygulanir. Yagda ¢oziinmiis
gaz analizi sonucglart bu durumu belirlemede kullanilabilir. Etan, etilen ve metan
gazlar1 olustugu zaman kademe degistiricide kotii kontaklar veya busingin alt
kismindaki baglantida gevseme olabilir. Eger kademe degistiricide bir sorun yoksa

ve baglantilar iyi durumdayken sargi direnci yiiksekse bu dl¢iimler gerceklestirilir.

Sonik ve Ultrasonik inceleme: Yag 6rnegindeki gaz analizi sonucunda hidrojen
miktar yiiksek oldugu zaman bu incelemeler yapilir. Ciinkii transformatoriin i¢inde
kismi desarjlar oldugunda, hidrojen ile birlikte metan, etan ve etilen gazlar da
olusur. Kismi desarjda hidrojen, transformatordeki ark olunca asetilen, termik 1sinma
oldugunda etilen gazlar1 cogalir. Boylece yiiksek yogunluklu desarjlar (arklar), kismi
desarjlar, gevsek baglantilar, azot gaz1 kagaklari, ekran baglantilarindaki gevsemeler,
transformatdr icinde gevseyen parca ve baglantilar, fan ve pompada olusan mekanik
problemler ortaya c¢ikartilir. Bu inceleme sayesinde transformatoriin kalan isletme

omri belirlenir.

Vibrasyon (titresim) Ol¢iimii/Giiriiltii Seviyesi: Bir transformatorde, transformatdriin
dis kisminda bulunan pargalarin gevsemesi, g¢ekirdek saclarinda meydana gelen
gevsemeler, ekran baglantilarinda gevseme ve kopmalar, i¢c kisimdaki baglantilarda

gevsemeler, Sogutma pompasi ve faz arizalar1 vibrasyona(titresim) neden olur[6, 70].
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3. GUC TRANSFORMATORLERININ ISIL MODELLENMESI VE
YUKLENEBILIRLIK ANALIZI

3.1. Transformatoriin Isi1l Modelleri

Bir transformatoriin maksimum Omrii siliresince isletilmesi istenir. Ancak c¢ogu
durumda beklenen omriinden daha erken devre disi kalabilir. Bilindigi gibi giic
transformatdrlerinin bedeli yliksek meblaglarda oldugu gibi arizalandiginda tamiri de
yiiksek meblaglarda olabilir. Eger bir de sistemde yedek bir gii¢ transformatorii
yoksa isletme ya da bolge enerjisiz kalir. Buna istinaden arizlar1 ve yipranmalari en
aza indirgemek icin i1yi bir sekilde giivenilir 1s1l model yapilmalidir. Ciinkii giic
transformatodrlerinde beklenen Omiir siiresince istenilen degerlerde yiiklenmesi ile
ekonomik olarak isletilmesi saglanir. Boylece transformatdrlerin kesintisiz ve
giivenilir bir gsekilde calismasi gerceklesir. Bir transformatdrdeki basitlestirilmis

sicaklik dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

A8y 08

AG1 | YG

Alt vag girisi

48,

¥
-

Ba Sicaklik artisi G
Sekil 3.1. Bir transformatorde basitlestirilmis sicaklik dagilimi [71]
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6 : En yiiksek yag sicakligi (kapak alt1)

A6:  : Ortam sicakligi ile en yiiksek yag sicaklig1 arasindaki fark A6t = 0t — Oa
Oamb  : Ortam sicaklig1

Os : Ortalama sargi sicakligi

A6s  : Ortalama sargi ile ortam arasindaki sicaklik farki A0s = 6s — Oa
Osg : Sogutucuya giris sicakligi

Osg : Sogutucudan ¢ikis sicakligi

Osmax  : En yliksek sargi sicakligt

S : Sogutucu

Oy : Ortalama yag sicakligi

ABOsy  : Sargi ve yag arasindaki sicaklik farki

A6y : Ortalama yag sicakligi ile ortam sicaklig arasindaki fark

Ons : Hot—spot sicakligi (Sicak nokta degeri)

3.1.1. Elektriksel —1s1l benzetim modeli

Basit bir 1s1l model ¢ikartabilmek i¢in elektriksel benzetim yapmak gerekmektedir.
Bu elektriksel — 1s1l benzetim Tablo 3.1°de oldugu gibidir. Elektriksel — 1s1l
benzetimde 1s1 transferi fonksiyonunun iki dnemli parametresi olan, malzemeye ait
1s1l  kapasite ve 1sil direng parametrelerinin  bilinmesi veya hesaplanmasi
gerekmektedir. Elektriksel direng ve kapasiteye ait akim gerilim denklemleri Esitlik
(3.1)’de goriilmektedir. Bu ifadelerde gerilim, sicaklifa, akim da 1s1 enerjisine

benzetilerek Esitlik (3.2) yazilabilir [17, 72].

Bu elektriksel benzetim ile Sekil (3.2)’de gosterildigi gibi en basit 1s1l — elektriksel

devre modeli olusturulmaktadir.

. dv
VZRel'l IZCCI.E (31)
do
=R, .q q=Cth-E (3.2)
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Tablo 3.1. Elektriksel 1s1l benzetim

Is1l Elektriksel
Uretilen Is1 q Akim i
Sicaklik 0 Gerilim A%
Isil Direng R Direng Rel
Isil Kapasite | Cin Kapasite Cel

Bu elektriksel benzetim ile Sekil 3.2°de gosterildigi gibi en basit 1s1l — elektriksel

devre modeli olusturulmaktadir.

I . — .

e Rth Bamb

——

Sekil 3.2. Basit 1s1l — elektriksel devre modeli
3.1.1.1. Dogrusal olmayan 1s1l diren¢

Dogrusal olmayan yag 1sil direnci (Rioil — m*K/W ), 1s1 transfer teorisine gore

asagidaki formiil ile gosterilmektedir [73, 74, 75].

Ry j=7rc=—"" (3.3)

Burada h; 1s1 transfer katsayisini, A; yilizeyi, A&,

oil »

yag sicaklik degisimini, q ise
kayiplarin olusturdugu 1s1 olarak tanimlanmaktadir. Esitlik (3.1)’de goriildiigii gibi

dogrusal olmayan 1s1l direng 1s1 transfer katsayisi ile ters orantilidir.
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3.1.1.2. Yagn iist seviye 1s1l modeli

Yagin iist seviye 1s1l modeli Sekil 3.3’te gosterilmekte olup bu model 1s1l elektrik

benzetim ve 1s1 transfer teorisi temel alinarak olusturulmustur[73, 75].

Groe 601. ] Rm—cig‘-a:'r

1 .

Clivont Gt

HONON-

3|
&

Sekil 3.3. Yagin iist seviye 1s1l modeli[75]

Sekil 3.3’te: quot; toplam kayiplar tarafindan olusturulan 1s1, qfe; transformatoriin
bosta calisma sirasindaki kayiplarin olusturdugu 1s1, qi; yiikteki kayiplarin

olusturdugu 1s1, Cin-oil; transformatot yaginin esdeger 1s1l kapasitans, 6, ;yagin st
seviye sicaklig1, Ri-oil-air; yag ile hava arasindaki dogrusal olmayan 1s1l direng, 6, ;

aj

ortam sicakligi olarak tanimlanmaktadir.

Bosta ve yiikte iken olusan 1s1, iki ideal 1s1 kaynagini1 ve ortam sicakligi da ideal

sicaklik kaynagini temsil etmektedir [17, 24].

oil

de _ (eoil _eamb) (34)

e 9, =Cyair- dt "R

th—oil —air
3.1.1.3. Transformatordeki sicak noktanin 1s1l modeli

Isil direng, geleneksel 1s1 transfer teorisine baglidir. Sicak noktanin modeli, yagin tist
seviye sicaklik modeli ve dogrusal olmayan 1s1l direng i¢in belirtilen geleneksel 1s1

transfer teorisindeki gibi bir 1s1l devreye sahiptir [17, 24, 75].
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Gwdn th-wdx 90:"

Sekil 3.4. Sicak noktanin 1s1l modeli [75]

Sekil 3.4’te, qwdn; sargidaki kayiplar tarafindan olusturulan 1s1, Cth-wdn; sargimin 1sil

kapasitansi, 6, ; sicak nokta degeri, Rin-hsoil; yag ile sargi arasindaki dogrusal

olmayan 1s1l direng, €, ; yagin {ist seviye sicakligl olarak tanimlanmaktadir. Sonug

oil »

olarak transformatoriin iist yag seviyesi igin genel 1s1l devre Sekil 3.5 deki gibi elde

edilebilir.

[ Rip-hocit -
Grocin J.. C-‘:S:.wdnl ,.[,om ;
) =+
(\-T/} —‘7 r\T-/
Grot . Rep-oti-air

. o . r—i‘—|
qfe/__J_\ q:’ /[‘ C!ﬁr-mi gmm':

® @ (J

Sekil 3.5. Transformatérdeki yagin {ist
seviyesinin genel 1s1l modeli

3.1.1.4. Transformator sargisi ve yagin alt seviye 1s1l modeli

Sekil 3.6’ da bir transformatoriin sargr ve yagin alt seviyesinin genel 1s1l devre
modeli goriilmektedir [17, 24, 75]. Bu model olusturulurken iiretici firmalarin

belirledikleri degerler kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Transformator sargist ve yagin alt
seviyesinin genel 1s1l devre modeli

Sekil 3.6’daki 1s1l devre modelindeki elemanlar agagidaki gibi tanimlanmaktadir;

qtot : Toplam kayiplar tarafindan olusan 1s1,

qfe : Demir kayiplarinin olusturdugu 1s1,

Qwdn : Sargidaki kayiplarin olusturdugu 1s1,

qi : Yiikteki kayiplarin olusturdugu 1si,

Cih-oil : Transformatdr yaginin esdeger 1s1l kapasitansi,
Cth-wdn : Sarginin 1s1l kapasitansi,

boil : Yagn alt seviye sicakligi,

Jbwdn : Sarginin alt seviyesindeki en sicak nokta degeri,
Rih-boil-air : Yagn alt seviyesi ile hava arasindaki dogrusal olmayan 1s1l direng,
Rih-bwdn-boil : Sarg1 ve yagin alt seviyeleri arasindaki 1s1l direng,
(7 : Ortam sicaklig1 (°C)

Yagin st seviye 1s1l devre modelinde sargi ile transformatoriin niive ve tank gibi
diger parcalar1 arasindaki dogrudan 1s1 transferi nedeniyle silindirik olarak
yerlestirilen yalitkanlardaki degerler ihmal edilerek disiiniildiigiinde Sekil 3.7° de

verilen karmasik 1s1l devre modeli elde edilmektedir[7, 75].
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Sekil 3.7. Yagin iist seviyesinin karmasik 1s1l devre modeli

Sekil 3.7°deki 1s1l devre modelinde;

st : Kacgak kayiplardan dolay1 olusan 1s1,

qfe : Niivedeki kayiplardan dolayi olusan 1s1,

Qwdn : Sargidaki kayiplardan dolay1 olusan 1s1,

Cwdn : Sargidaki bakir malzemenin 1s1l kapasitansi,

Cre : Niivenin 1s1l kapasitansi,

Coil : Yagin 1s1l kapasitansi,

Crnp : Tank ve diger pargalar arasindaki 1s1l kapasitans,

Rih-oil-air : Yag ile hava arasindaki dogrusal olmayan 1s1l direng,

Rth-wnd-oil : Sargi ile yag arasindaki dogrusal olmayan 1s1l direng,

Rih-fe-oil : Yag ile niive arasindaki dogrusal olmayan 1s1l direng,

Rih-mp-oil : Tank ve diger metal parcalar ile yag arasindaki dogrusal olmayan 1s1l
direng,

Ooil : Yag sicakligi

Oamb : Ortam sicakligini

ifade etmektedir.

Yani transformatdrdeki yiik kayiplari, sarginin DC, fuko ve metal pargalardaki kacak

kayiplarin toplamina esittir. Boylece toplam kayiplar:

qtot = qfe +qwdn +qst (35)

Esitlik (3.5) tekrar diizenlendiginde,
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qC an qS
! Qo ¢ -q ot +_t'qlot (36)

tot tot tot

qtot =

Esitlik (3.6) elde edilir. Esitlik (3.6)° daki kesirli ifadeler sembolize edilerek Esitlik
(3.7), (3.8) ve (3.9) elde edilir.

qfe ‘qtot = Yfe (37)
qtot
Mq tot Ywdn (38)
qtot
g,

: Tt = Yst (3.9)

tot

Yukaridaki esitlikler Esitlik (3.6)’ da yerine yazilirsa toplam kayip;
Qiot = Y Qior T Yoan Dot + VoD or (3.10)

elde edilir. Boylece Sekil (3.7)’deki devre tekrar diizenlenecek olursa yagin iist

seviye 1s1l devresi Sekil (3.8)’deki gibi olacaktir.

Rﬂ%-ﬂm-oif

Rip oot
RIH-WG’H-GR'E _ qf‘?l: 8053 R{h—cm’-mr

Sekil 3.8. Yagin iist seviye 1s1l devre modelinin tekrar diizenlenmis hali

) c YieGor YoanGior Gt
mp_|

RGN

Sekil 3.8° de goriilen Rih-wdn-oil, Rih-fe-oil V€ Rin-mp-oil ifadelerin degerleri 5.10°K/W
gibi ¢ok diisiik oldugu i¢in ¢alismanin kolaylastirilmast amaciyla ithmal edilebilir [4,

15, 75] ve 1s1l devre Sekil 3.9°deki hali alir.
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Sekil 3.9. Yagin iist seviyesinin doniistiiriilmiis 1s1l devre
modeli

Her koldaki 1s11 kapasitanslar tekrar formiilize edilerek asagidaki esitlikler elde edilir.

C'wdn= Y wdn.Cwdn (3 1 1)
C'te= Yte.Cte (3 . 12)
C'mp: Yst.Cmp (3 13)

Esitlik (3.11), (3.12) ve (3.13) ile Sekil 3.7 ’deki devre Sekil 3.10°daki gibi
degistirilerek 1s1l kapasite devre modeli elde edilir [75].

Geot 0,  Rivoiar
)
ot [ i Crmp Coif amb

wdn e (@

Sekil 3.10. Isil kapasite devresi

3.2.  Yiiklenebilirlik Analizi ve Omiir Kaybi

Bir transformatoriin 1s1l 6zelligi, yiikleme kosullarimi diizenlemek ic¢in onemli bir
etkendir. Bir transformatoriin yiiklenebilirligi sarginin izin verilebilir en sicak nokta
degeri ile smurhidir. Ayrica, Omiir kaybmi (Lross) hesaplayabilmek igin giic
transformatoriiniin igerisinde iiretilen en sicak nokta degerini bilmek gerekmektedir.
Sicak noktanin degeri, giinlimiiz teknolojisinde fiber optik sensorler kullanilarak
Olctiliir ya da bir gii¢ transformatoriiniin 1s11 modeli kullanilarak hesaplanabilir [76,

77]. Isil model, rasgele zamana bagli olarak degisen ytik faktori ile ortam sicakligina
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baglh diferansiyel denklemler ile tanimlanabilmektedir [17, 28]. En sicak nokta
degeri, asagida verilen Esitlik (3.14)’te oldugu gibi li¢ bilesenden olustugu
bilinmektedir [4, 78].

Ty =T, + AT, + AT, (3.14)

Bu esitlikte, Ta ortam sicakligini (°C), ATto o ortamdaki yagin {ist seviyesindeki
sicaklik artig1 (°C), ATnus sicak nokta degerinin artisini (°C) gostermektedir. Zamanla
yiik degistirilerek yagin iist seviyesindeki sicaklik artisi, yagin zaman sabitini igeren

iistel ifade Esitlik (3.15) ve (3.16)’de oldugu gibidir.

t

AT = (ATTO,u - ATTo,i (- e_a) + ATTo,i (3.15)

dAT,,
Tro dt

= (ATTO,u —ATy,) (3.16)

Burada herhangi bir yiik i¢in, ATro, baslangictaki yagin iist seviyesindeki sicaklik
artist, ATtou yagin iist seviyesinin en yiiksek sicaklik artigini ifade etmektedir. Yag
zaman sabitinin degeri (7., ), yagin lst seviyesindeki sicaklik artis1 ve giic kayiplari
ile degisim gosterir. Yag zaman sabitinin nasil hesaplanacag: ilgili standartta
belirtilmektedir [4, 78]. iki basamakli asir1 yiiklenmede baslangigta yagin iist
seviyesindeki sicaklik artis1 asagidaki Esitlik (3.17)’deki gibi ifade edilir;

K R+1]
ATy = ATTO,R|: (IR Iy } (3.17)
Yagin iist seviyesinin en yiiksek sicaklik artis1 ise Esitlik (3.18)’de verilmistir.

K2 R+1]
AT;o, = AT x {(i{—+l)} (3.18)

Burada K birim deger olarak yiike bagli yiiklenme orani, R yiikli ve yiiksiiz

durumdaki yiik oranini, n se¢ilen sogutma tiiriine gore yag katsayisidir:
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Stirekli degisen sarginin en sicak noktanin degeri yagin iist seviyesindeki sicakligi
asabilmektedir ve asagidaki gibi bulunur.

t

ATy :(ATHS,u _ATHS,i)[l_eTWj+ATHS,i (3-19)

Zaman sabiti ise;

dAT
Ty = [AT, s, — AT, ] (3.20)
elde edilir. Burada, kullanilan bir yiik i¢in ATus; baslangigtaki sarginin en sicak
nokta degerinin artisi, ATusu sarginin en sicak noktasinin en yiiksek sicaklik

degerine artisidir. Sargl zaman sabiti degeri( 7, ), sicak nokta degeri ve gii¢ kaybi ile

degisim gosterir. Sargi zaman sabitinin hesaplanmasi ilgili standartta verilmistir [4].
Baslangictaki sicak nokta degerinin artis1 Esitlik (3.19)’da verilmistir.

AT,

HS,i

= AT, K" (3.19)

HS,R™™i
Ulasilan en son sicak nokta degerinin artisi ise Esitlik (3.20)’de verilmistir.

AT,

HS,u

=AT, K" (3.20)

HS,R"*u

Burada m sogutma sistemine bagl lstel katsayidir. Ortam sicakligi zaman sabitini

etkilemektedir.

Transformatoriin tesis edildigi bir yerde giin igerisinde siirekli degisen ortam
sicakliginda ayni sekilde degisen genlikte yiik kaybindan dolayr yagin iist
sevihyesindeki sicakligi artar [26]. Bu nedenle yagin iist seviye sicaklik denklemi

tekrar modifiye edilir [26, 79, 80].

Kurulan model iki asamalidir. Ilk asamada, ortam sicaklig1 ve yiik faktorii giris
parametresi olarak alinir. Sicak nokta degeri, Omiir kaybini hesaplamak icin bu 1s1l
model kullanilarak bulunur. Yiik faktorii bilgisine gore ortam sicakligi ve 1s1l model

Sekil 3.11°da goriildiigl olusturulabilir.
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Birim

ATy AT,
AL psp > 17
H En sicak
nokta artis

g4l A0, ) ATro  Tro § Tus
o AT,y L > >+ »(+ »

TOR, ﬂ—]. J l_fo{'f' s En
sicak
nokta

. 1
T.(t) | l+r,s
Ortam sicaklifi

Sekil 3.11. En sicak nokta degerinin 1s1l modeli [4, 80, 81]

Tablo 3.2. Sicaklik hesaplamasinda kullanilan {istel katsayilar [63]

< . IEC IEEE
Sogutma cinsi
n m n m
OA/ONAN 0,9 0,8 0,8 0,8
FA/ONAF 0,9 0,8 0,9 0,8
NDFOA/OFAF 1,0 0,8 0,9 0,8
DFOA/ODAF 1.0 1,0 1,0 1,0

IEEE C57.91-95 standardina gore, nominal igletme sartlarinda, sicak nokta degeri
110°C iken, gii¢ transformatoriiniin servis omrii yaklasik 20,55 yil (180.000 saat)
oldugu belirtilmektedir [82]. Bu iki standarda iliskin farklilik arz eden bir diger
nokta, ortam sicaklig1 sabit degerlerinin farkli olmasidir. IEEE standardina gore sabit
ortam sicaklig1 30°C, IEC standardinda ise bu deger 20°C olarak belirlenmistir. IEC
— 60354/1991 standardinda 1s1l 6zelligi arttirilmamis kagit icin ortam sicakligi 20°C
iken sicak nokta degeri 98°C ile smirlidir. Bu yaslanma oran1 Esitlik (3.21)’de
gosterilmektedir [82, 83]:

Yaslanma Orani (V) =2~ (3.21)

Bu denklemdeki V yaslanma ivmesini, Tus (hot spot) sicak nokta degerini ifade
etmektedir. Formiilden de anlagilacagi {izere, 98°C degerini gegen her 6°C’lik
sicaklik artisinda yaslanma ivmesi iki katina ¢ikmaktadir. Bu formiil, 1s1l olarak
giiclendirilmemis kagidin (non-thermally upgraded paper) yaslanma oranini

belirtmektedir. Ancak 1s1l olarak giiglendirilmis (thermallyupgradedpaper) kagit
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malzemenin yaglanma oram1 IEEE C57.91-95 ve IEC 60076-7standartlarinda
asagidaki sekliyle yer almaktadir [3, 4]. Buna gore 1s1l olarak giiclendirilmis kagit
malzeme kullanilan gii¢ transformatdrlerinde izin verilebilir sicak nokta degerinin

sinir1 110°C olarak kabul edilmektedir.

15000 15000

o ]
FAA —e 383 Hys+273 pu (3.22)

Bu tez ¢alismasinda (ONAF — 250MVA) bir gii¢ transformatdriinlin parametreleri
IEEE’nin Yiiklenme Kilavuzundan alinmis olup 6zellikleri Tablo 3.3’te verilmistir.
Aymi teknik Ozellikteki dogal ester ve mineral yag dolu gili¢ transformatorii igin

Matlab — Simulink ile iki farklt model olusturulmustur.

Tablo 3.3. 250 MVA Giig transformatoriiniin parametreleri [16, 25, 84]

Ortama bagli yagin iist seviye sicaklik artisi 38,3°C
Yagin iist seviyesindeki sicakliga bagl sicak nokta degerinin artis1 | 20,3°C
Yiik kayiplarinin yiiksiiz kayiplara oran 6,20

Sicak noktadaki eddy akim kayiplari(bd),AG 0,65

Sicak noktadaki eddy akim kayiplari(bd),YG 0,3

Yagn iist seviyesinin zaman sabiti 170 dakika
Sicak noktanin zaman sabiti 6 dakika
Katsay1 n 0,9
Katsayr m 0,8

Gliniimiizde dogal ester yaglarin(bitkisel bazli yag) sivi yalitkan malzemesi olarak
kullanilmaya baslandig1 goriilmektedir. Ancak, sicak nokta degerinin hesaplanmasi
dogal ester yag ile mineral yag dolu transformatér icin farkli prosediirler
uygulanmaktadir. Literatlirdeki deneysel calismalara gore, dogal ester yag ve mineral
yagin sicaklik artig farki 21°C’yi asmaz [22, 23, 26]. Normal isletme kosullarinda bu
fark 5 — 10°C arasinda degisebilir [23]. Bu nedenle literatiirdeki ¢alismalara gore,

dogal ester yagli transformator icin listel olarak degisen bir model tasarlanmistir.

Hizlandirilmis yaslanma faktorii: Modellemenin ikinci asamasi ise yaslanma
ozelliklerinin hesaplanmasidir. Burada, dogal ester yag i¢in revize edilmis ancak
mineral yag icin revize edilmemis hizlandirilmis yaslanma faktoriinii hesaplamak
icin Onerilen esitlikler Tablo 3.4’te goriilmektedir. Literatiirde, genel olarak, bitkisel

bazli yaglar, ayni sicaklikta 5 — 8 kat arasinda kat1 yalitkanin dmriinii uzattigindan
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bahsedilmektedir. Bu nedenle dogal ester yag i¢in yaslanma modelinin
hesaplanmasinda bir R katsayis1 eklenmelidir. Bu yaglarin yliklenebilirlik degerlerini
veya kullanim Omiirlerini artirdigima doniik deneysel ¢aligmalar mevcuttur. Dogal
ester yag icin Onerilen modelde mineral yaga nazaran daha fazla sicaklik artisi
gostermesi kayda deger bir durumdur. Ozellikle dogal ester yagl transformatorlerde
normal isletilme kosullarinda c¢ok biiylik avantaj saglamaktadir. Normal

sartlardakinin iizerinde yiiklenirse bu dezavantaja doner.

Tablo 3.4. Giincellenmis yaslanma katsayis1 [81,85]

Mineral Yag Dogal Ester Yag(Glincellenen yavas
Standartlar (Yaslanma Katsay1s1) yaslanma katsay1si)
ANSI/IEEE [L _ B B B
C57: 91 e (383)  (6y5+273) Re (383)  (ys+273)
) (0us—98) (95 -98)
IEC 354:91 |57 R2 6

B Yaglanma orani sabiti.

Ons Sicak nokta degeri

R Dogal esterler i¢in yavas yaslanma katsayisi

Bu degerler dogal yaglarin 6zelliklerine gdre 1/5 ila 1/8 arasinda degisebilir.

. ™ ¢ "
Ortam sicakhg 4 Giig Isil Yaslanma ) Omiir kayb

Transformatéringn | Sicak nokta e
Tsil Modeli degeri —
DOGAL ESTER [} DOGAL ESTER
Yiik bilgisi —

B vekidn IEEE wve IEC
|:'l> bﬂ?ﬂ;ﬁlhmba standartlanna :>
katddigmda bagh olarak
diizenlenmis
e J e _/

Sekil 3.12. Onerilen 1s11 modeli ve yaslanma hesaplama asamalar1 [81,85]

Kalan émiir

Sekil 3.12°de goriilen modelde, sicak nokta degeri ve yaslanma parametresi olarak
bilinen yalitkanin 6miir kayb1 ve kalan Omiir siiresi alinan ortam sicakliginda farkl

yiikler altinda hem dogal ester yag hem de mineral yag i¢in hesaplanabilmektedir.
3.2.1. Analiz sonug¢lar

750 dakikalik bir siiresi i¢in basamak yiikk degisimi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

Mineral yagl transformatorlerde kullanilan sicak nokta degeri ve yagin {ist seviye

sicakligr 1s11 model cevabr Sekil 3.14’te goriildiigii gibi elde edilmistir. Sicaklik
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artisinin kararl hale ulasamayacagi anlasilmaktadir. Bunun anlami yiik artisi ile ayni
hizda sicaklik artist meydana gelmektedir. Bu durum kullanilan malzemelerin 1s1l

kapasitelerinden kaynaklanmaktadir.

T710-735 dk
q T
365-500 dk
g 1.5 £ .
0-190 dk
8 i
= 1
S 192;365 di
0.5} 500-710 dke | |
r
% 05 i 15 2 25 3 3.5 3 45
Siire ( 750 dk) x10%s

Sekil 3.13. Yiik degisimi [3, 85]

Sicak Nokta Degeri

Sire (750 dk)
Sekil 3.14. Mineral yagin sicakliga cevabi [85]

Ayni siirede, dogal ester ve mineral yag icin hesaplanan sicak nokta degerinin artigi
Sekil 3.15'te gosterilmektedir. Dogal ester yag ve mineral yag arasindaki sicaklik
farki gii¢ faktoriinde oldugu gibi artis gosterir. Dogal ester yagin 1s1l direng ve 1s1l
kapasitanst mineral yaga gore daha biliylik oldugundan 1si1l cevabi daha geg

vermektedir.
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140 Dogal ester vag / 7
—— Mineral vag /

Sicaklk( C )

Sire ( 750 dk )

Sekil 3.15. Dogal ester yag ile mineral yag arasindaki sicak nokta degerlerinin farki
[85]

Acikea yaslanma Ozelliklerini belirlemek i¢in, yliklenme siiresi 48 saate ¢ikartilmis
ve yiiklenme bu siire zarfinda ii¢ kez tekrarlanir. Bu model kullanilarak asagidaki
durumlar analiz edilmektedir;

e Hizl yaglanma faktorii degisimi

e Zamana bagli bagil yaslanma oran1 degisimi

e Omiir kayb1 degisimi

Sekil 3.16’da, dogal ester ve mineral yagin hizli yaslanma faktorii elde edilmistir.
Yaglanma ayni 6zellik gostermesine ragmen mineral yagin hizli yaslanma faktorii
dogal ester yagina gore yaklasik iki daha fazladir. Ayn1 zamanda bu bagil yaglanma
oranini da etkiler. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi siire artisinin tersine dogal ester ve
mineral yagdaki bagil yaslanma oraninin azalma egilimindedir. Kat1 yalitkanin dmiir
kaybi transformatoriin dmiir kaybinda oldugu gibi genellikle Sekil 3.18’de verilen ve
ayni sartlar altinda mineral yagdaki yalitkanin 6miir kayb1 nerdeyse 2,4 kat dogal

ester yagdakine gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Mineral ve dogal ester yag i¢cin hizli yaslanma faktoriiniin
degisimi [85]
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Sekil 3.17. Mineral yag ve dogal ester yagin zamana bagli ortalama bagil
yaslanma orani degisimi [85]
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Sekil 3.18. Mineral yag ve dogal ester yagl transformatorler i¢in Omiir
kayb1 degisimi [85]
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4. GUC TRANSFORMATORLERININ YASLANMA DAVRANISI

Bir gii¢ transformatorii isletim siiresi boyunca ¢ok sayida zorlanmaya (gerilime —
stresse) maruz kalir. Bunlarin basinda elektrik, 1s11 ve mekanik zorlanmalar
sayilabilir ve genelde bunlar transformatorlerde kullanilan yalitkana zarar
vermektedir. Zarar gérmenin anlami ise, yalitkanin niteli§inin azalmasi, kismi
bosalmalarin baslamas: ve bu yalitkanlarda delinmenin meydana gelmesi seklinde
kendini gosterir. Yalitkanin yaslanma davranigini, transformatdriin tesis edildigi ve
kullanildig: isletme kosullari, 6zellikle elektriksel ve 1sil kosullar ile ortamdaki nem
belirlemektedir. Transformatoriin maruz kaldigi en 6nemli etki ise maksimum igletim

sicakligidir.

Yaglanma, yalitkan bir malzemenin kullanim durumunun geri doniisii olmayan
zararli bir degisimidir. Bu degisimin niteligi bazi nedenlerden dolay1 farklilik
gosterebilir. Yalitkanin malzemenin yaslanmasi, uygulanan zorlanmalar ve kullanilan
yalitkan malzemenin tiiriine bagli olarak degisir. Yaslanmay1 olusturan etkenlere
yaslanma faktorleri adi verilir. Yaslanma faktorleri dort ana bashk altinda
toplanabilmektedir. Bunlar kismi bosalma, asir1 gerilim gibi elektriksel faktorler;
catlaklar, basing ve titresim gibi mekaniksel faktorler; nem, gaz, asit, hava basinci ve

1s1ma gibi ¢evresel faktorler ve sicaklik, oksidasyon ve hidroliz gibi 1s1l faktorlerdir.

Yaglanma sadece tek bir yaslanma faktorii ile gerceklesiyorsa buna tek faktorlii
yaslanma, eger yaslanma birden fazla yaglanma faktorii ile gerceklesiyorsa, yani ayni
anda ya da sirayla uygulaniyorsa bu tip yaslanmaya da ¢ok faktorlii yaglanma adi
verilir. Yaslanma siirecinde yalitkanda delinme olusursa yaslanmanin hizi daha da
artabilmektedir ve yalitkanin dmrii delinme siiresine bagli oldugu anlasilmaktadir.
Yalitkanda higbir ariza meydana gelmezse normal sartlar altinda 20 — 30 yil kadar
Omiirlerini stirdiirmeleri beklenmektedir. Bunun yerine, laboratuvar testleri ile
yaslanma stireci hizlandirilir ve bdylece yalitkan 6mrii ciddi bir sekilde azalir. Bu

genellikle amaca uygun olarak tasarlanan zorlamanin arttirilmasi ile gergeklestirilir.

55



Yeterince yaslanma verisi elde edilmedigi zaman istatiksel boyutlar1 da g6z oniinde
bulundurulmalidir. Hizlandirilmis yaglanma testi sonuglarindan isletme kosullarinda
yalitkan Omrii uygun bir yaslanma modeli yardimiyla tahmin edilebilir. Ancak
ihtiyaca gore herhangi bir ekstrapolasyon yontemi uygulanabilmelidir. Yaslanma
stirecinin hizlanmasi sadece stres seviyesinin artis etkisinden kaynaklanmayabilir.
Diger yaslanma siirecleri de baskin olabilmektedir ki hizlandirilmis stres seviyesinde
veya dogrusal olmayan bir sekilde streslerin artmasi ile de olusabilir. Bununla
beraber, pratik olarak yalitkan Omrii boyunca yaslanma oraninin sabit kalmasi
beklenemez. Yaglanmanin basindaki baskin yaslanma iglemi yalitkanin Omrii
boyunca ayni olmayabilir. Bundan dolayidir ki hizlandirilmis stres seviyelerinden
kullanim etkilerine kadar ekstrapolasyon metodu tek basina yeterli olmayabilir.
Siire—ariza tahminlerinin glivenilirligini arttirmanin en iyi yolu, yaslanmada kimyasal

ve fiziksel bilgilerine sahip olmaktir.
4.1. Yaslanma Analizleri ve Beklenen Omiir Siiresi

Yaglanmanin 98°C iizerindeki sicaklik artisinin 5°C veya 10°C olmast durumunda 2
kat hizlandigini ileri siirmiislerdir. Genellikle transformatoriin ¢alisma araligr 80°C
ile 140°C arasindadir. Bu sicakliklar arasinda uygulanabilir Montsinger formiiliine

gore:
E =De ™yil 4.1)

Burada E; isletme siiresi, D; y1l olarak sabit, p; °C™! cinsinden sabit, €; °C cinsinden
sicakligr vermektedir. Kabul edilen sicakliklar arasinda 6°C artig gosterildiginde
asagidaki formiilden de goriilecegi gibi isletme Omrii yariya inmektedir. Sayisal

olarak p degerini tanimlayabilmek i¢in asagidaki formiiller kullanilmaktadir;

E — De —p(6+6°C)
= 4.2)

=EDe "*'¢

2 =De?’¢ 4.3)

ise buradan
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p=0.1155°C™" 4.4
olarak hesaplanmaktadir.

IEC, yayinladig: bir raporda transformatorlerin yaglanmasiyla ilgili dort temel etmen
ele alimmis, Onem siras1 ve kendi aralarindaki etkilesimleri g6z Oniinde
bulundurularak zamana gore arizanin hangi etmenden kaynaklanabilecegi
bildirilmistir [3]. IEC 60076’ya gore isletme altinda olan bir transformatdriin sicak
nokta degeri 98°C ve ortam sicakligi da 20°C olup bu degiskenler de kontrol

edildiginde transformatoriin servis Omrii maksimum diizeye ¢ikabilmektedir.

Transformatorlerin sargilar1 arasindaki yalitkanlarin yaslanmaya basladigi sicak
nokta degeri 98°C olup bu sicakliktan sonraki sicakliklarda Montsinger’e gore bu
sicaklik isletme sicakligi olarak referans alindiginda artan 6°C’lik sicakliklarda
yaslanma iki kat artmaktadir. Bu formiile gore transformatoriin bagil omiir kaybi

Esitlik (4.5) ile hesaplanabilmektedir.

V = g01155(0-98°0) (4.5)

Isletim sicaklik seviyelerinin belirlenmesi ve farkli yiikler altindaki sicaklik
degerlerinin 6nceden bilinmesi, gili¢ transformatdrleri i¢in yiiklenebilirlik analizini
gergeklestirmede onemlidir. Farkli isletim durumlart i¢in yapilan asir1 yiik testleri
glic transformatodrlerinin Omiir kaybina neden oldugundan tercih edilmemektedir.
Modelleme sayesinde sistemden g¢ekilen o anki yiike gore sicaklik degerleri tespit
edilebileceginden uzun vadede Omiir tahminleri de gerceklestirmek miimkiin
olabilecektir. Dogruluklar1 yiiksek modellerin gerceklestirilmesi ayni zamanda,
transformatdrlerin tasarlanmasi ve yiiklenebilirlik tahminlerinin yapilmasini giivenli

ve ekonomik hale getirdiginden iireticiler tarafindan da tercih edilebilmektedir.

Perkins ve arkadaslar1 giic transformatorlerinde Omiir kayiplarini hesaplarken
¢Oziinmils gaz analizi, elektriksel ve fiziksel oOzellikleri, sicaklik verileri
kullanmiglardir. Bu degiskenlerin her birine farkli agirlik veren bir algoritma
gelistirmislerdir [8]. Thomas ve Shukla, transformator kagidinin polimerizasyon
derecesinin farkli sicakliklardaki isletim siiresinin degisiminden faydalanarak

yaslanma durumlarini kimyasal yontemle incelemistir [9]. Wilson ve Lapworth
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tarafindan sargilarin orta kismindan iist kisimlara dogru gidildik¢e transformatorde
kullanilan kagittaki polimerizasyon derecesinin azaldigi gosterilmistir [10]. Bolhuis
ve arkadaslari; sicaklik, kademe degistirici, dielektrik ozellikler, ¢oziinmiis gaz
analizi ve kismi desarjlar ile bir izleme sistemi gelistirmislerdir [11]. Kovacevic ve
Dominelli, bir gii¢ transformatoriiniin ideal émrii boyunca kullanilmasi amagli yeni
bir sistem gelistirmislerdir. Isletimde olan transformatdriin yag ¢evrimini ince fiber
zarlardan geg¢irmek suretiyle, yag igerisindeki parcaciklari, ¢ézlinmils gaz ve suyu
ayristirmaya calismislar, sonuglari degerlendirmislerdir ve almis olduklar1 sonuglar
itibariyle olumlu katkilar saglamigtir [12]. Reddy ve arkadaslarinin yapmis oldugu
calismada ise transformator businglerindeki yagh kagitlarin dielektrik 6zelliklerinin
degisimi sayesinde dmiir tahminleri yapilmistir [13]. Giincel ¢aligmalarda yaslanma
analizleri ve Omiir tahminleri yapilirken 6nem derecesine gore etki eden tiim

unsurlarin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir [14, 15].

Bir gilic transformatoriiniin kalan Omriiniin yaklasik olarak bilinmesi 6nem arz
etmektedir. Boylece yapilacak olan bakim ve onarim igin gerekli islemlerin nasil
olmas1 gerektigi hakkinda bilgi verir. Yaslanmig yani Ozelligini yitirmis bir
transformatoriin degistirilmesi ya da genis kapsamli bakimimin yapilmasi, kalan
Omriiniin ka¢ y1l oldugunun tahmini olarak bilinmesi ile gergeklesir. Calismakta olan
bir transformatoriin dmrii, biliylik oranda sargilarin {izerine sarilan kagidin durumu
belirler. Kagidin yipranmasi, transformatoriin kullanim siiresinin bitmesine igaret
etmektedir. Kullanilan kagidin igletme Omrii de transformatérde kullanilan yagin
kalitesi ve isletme kosullarina baghdir. Kaliteli bir yagin kullanilmas: ile

transformatdriin igletme dmrii de olmasi gereken siire boyunca isletilebilir.

Transformatorlerin isletilmesi sirasinda kullanilan yalitkan malzemelerin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri, isletme sicakligi ve oksijen miktarina baglh olarak elektriksel
yalittmi zayiflar. Genellikle uygulamalarda yalitkan, ¢esitli zorlamalara maruz
kalabilir. Ozellikle elektriksel zorlanmalar dikkate almmalidir. Kat1 yalitkanlardaki
problemlerin ana kayna§i, imalat sirasinda malzeme {zerinde olusan hava
bosluklaridir. Elektrik alana maruz kalan yalitkan malzemedeki hava bosluklari
sebebiyle kismi desarj olusur. Bu kismi desarjlar malzemenin bozulmasina neden
olur ve sonunda yalitkan tamamen delinebilir. Kismi desarj sadece bir bdlgede

olusan bir olgu olmayip aynt zamanda yalitkanin yiizeyi boyunca da
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goriilebilmektedir. Yani, kat1 yalitkan ve ¢gevresindeki gaz ya da atmosfer arasindaki
bolgelerde ylizeysel desarj olusur ve yalitkan ylizeyindeki olusan iletken yollar
boyunca erozyon yani bozulmalar meydana gelebilir. Nem ya da pisliklerden
kaynaklanan hareketli iyonlarin ¢ok sayida olmasi ile yalitkanin delinme etkisi
artmaktadir. Dielektriklerdeki elektriksel yaslanma ayni1 zamanda hava bogluklarinin

miktarina da baghdir.

Isil zorlanmalar ise diger dnemli bir zorlanma etkenidir. Transformatdrlerde bulunan
sargilardan gegen nominal ytlik akimi iletkende omik kayiplara yani joule kayiplarina
sebebiyet verir. Bu sebepten dolay1 sargilar iizerinde 1s1 olusur. Yalitkan yiizeyi
boyunca olusan 1sinin dagitilmasi gerekmektedir. Isil zorlanmalar sonucunda yalitkan
malzemenin tipine gore ozelligi kotiiye gidebilir. Bu etki aym1 zamanda oksidasyon
ve hidroliz gibi 6nemli kimyasal bozulma reaksiyonlarina neden olmaktadir. Gegici
veya periyodik sicaklik degisimleri ayn1 zamanda mekanik zorlanmalara da yol

acabilir.

Bunun yani sira gevresel etkenler de dnemli olabilmektedir. Genellikle ¢evresel
etkenlere 6rnek olarak glines 1sinlar1, nem ve ortami ¢evreleyen gazin basinct, tipi vs.
verilebilir. Bu sebeple iyi bir yerlesim bdlgesi se¢ilmeli ve saglam zemine monte
edilmelidir. Boylece her tiirlii ¢evre kosullarma karsi alinmasi gereken tedbirler

sayesinde olas1 zararli etkilerin en diisiik seviyede olmasi saglanabilir.

Mekaniksel zorlanmalar da g6z Oniinde bulundurulmalidir. Farkli mekaniksel
zorlanmalar sonucu, Ornegin iletkenlerin biikiimii, titresimi, ya da heterojen
sistemlerdeki farkli 1s1l genlesmeler ve yalitkan malzemelerdeki mikrocatlaklar da
olusabilir. Sonug olarak da kismi desarjlar ortaya c¢ikabilir. Bu da transformatoriin

saglig1 agisindan biiytik bir tehdit olusturur.

Bahsedilen tiim zorlanmalarin sinerjik etkisiyle yalitkan malzemelerde yaslanma
gerceklesir. Cesitli zorlanmalara maruz kalan yalitkanlarda her bir etkenin birlikte
etki etmesine bagli olarak yaslanma hizlanabilir. Yaslanma orani, yaslanma
etkenlerinin belirli tip ya da kombinasyonlarina baglidir. Bu nedenle farkli yaslanma

kosullart altinda yaslanma siirecini gosteren bir model olusturmak gerekmektedir.
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Temelde gii¢ transformatdriiniin servis Omriinii belirleyen unsur en sicak bdlgesinde
bulunan kagit yalitkanin fiziksel durumudur. Bilindigi iizere bu boliimdeki seliilozik
malzeme sicaklik ve zamanin bir fonksiyonu olarak yaslanma siirecini tamamlayarak
kullanim 6mriinii tamamlar ve bu ayn1 zamanda transformatoriin servis dmriiniin de
sonudur. Kagit malzemenin gerilme dayanimi %20 degerinin altina diistiiglinde

fiziksel Omriinii ¢ok biiyiik oranda tamamladigi kabul edilir[4].

Malzemenin yaslanmasini 1s1l etkenlere bagl olarak saptamak icin iki farkli yontem
1930 — 40’lr yillarda onerilmis olup, giiniimiizde de halen kullanilmaktadir.
Bunlardan birincisi Montsinger’in kagit — yag iligkisi i¢in 6zel olarak yaptig1 ve
deneysel sonuglara dayanan en basit ampirik yaslanma formiilii L =e*? seklindedir.
Ikincisi ise Dakin — Arrhenius reaksiyon denklemi olarak bilinen ve tiim malzemeler
icin genellestirilmis yontemlerdir[4]. Bu denklemlerden her ikisi de yaslanma i¢in en
sicak nokta degerini temel almaktadir. Arrhenius’a ait ifade Esitlik (4.6)’da

gosterilmistir;
L=Ac"" (4.6)

Burada L saat olarak yalitkan omriinii, A ve B bagil yaslanma oran1 ve yalitkan
cinsine bagl sabitleri, T ise Kelvin cinsinden bagil sicakligi (273+°C) ifade

etmektedir. Literatiirde IEC standardi, Montsinger’in ampirik formiiliinii temele alir.

Dakin tarafindan 1948 yilinda deneysel olarak olusturulan model, Simoni tarafindan

gbzlenmis yasa ters iist kanun olarak adlandirilmis bir modeldir. Bu model

yalitkanlarin Omiir siirelerinin t = C.E™" olarak ifade edilmistir [86]. Burada E
elektrik alanma bagli oldugu gosterilmektedir. Ayni zamanda C ve n deney
kosullarinin sabitleridir. Simoni’nin yapmis oldugu deney sonucunda elde ettigi
degerlerin bir benzeri Kierstyzn tarafindan da bulunmustur [87]. Bu kanuna gore,
logt — logE ¢izimi diiz bir ¢izgi olmas1 gerekirken Aras ve arkadaslari ters iist
kanununun uzun siireli yaslanmalarda diiz bir egri olmadigmi ve gecerli
olmayacagini bildirmislerdir [88]. Bahder ve arkadaslar1 da 1982 yilinda yaptiklari
deneyler sonucunda diisiik elektrik alanlarinda egimin degisiminin gézlenmesinden,
gerilimin esik degeri altinda Omriin sonsuza yakin bir Omiir gosterdigi sonucuna

varmiglardir [89]. Yani gerilimin esik degerine kadar ters orantili bir sekilde
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yaslanma oldugu goriiliirken esik degerinin altinda 6mriin sonsuza yakin oldugu

belirlenmistir.

1965 yilinda Rus bilim adami olan Zhurkov termodinamik yasalarindan
faydalanmistir.  Zhurkov, mekaniksel zorlanmalarin sicaklikla ile birlikte
uygulandiginda yalitkanda daha diisiik serbest enerji bariyerlerine neden oldugunu ve
1s1l reaksiyon siirecinin daha hizli gelismesine yol agtigin1 yani yaslanmay1
hizlandirdigin1 ortaya koymustur [90].

(AHM-oﬁ%T)

t=C,e (4.7)

AHwm kirillma siirecinin aktivasyon enerjisi, C1 ve o yapiya bagli sabit, M ise
mekaniksel zorlamadir. Ayn1 zamanda bu model yapilan sonraki ¢alismalarda baska
polimerler i¢inde gegerliligini kanitlamistir. Farkli sicakliklar altinda polimer filimler
icin Bogirov ve arkadaglar1 ile yapilmis olup birgok dis etkenin ayni andaki etkisi
altinda polimer kompozitlerin yipranmasi ¢aligmasin1i 1999 yilinda Varol ve

Mamedov yapmisglardir [91].

Kat1 yalitkanlarin yaglanma modelleri i¢in kullanilan ve en yaygin olarak bilinen
model Arrhenius modelidir. Bu model sicaklik artigina bagl olarak meydana gelen
kimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi nedeniyle olusan 1sil yaslanma mekanizmasini
aciklamaktadir. 1960 yilinda Dakin omiir siiresinin asagida verilen veriler ile orantili

olarak degistigini 6nerdi [88, 92, 93].

t= A.e(%T) (4.8)

Burada, E siirecin aktivasyon enerjisi, 4 ayarlanabilir parametre, k Boltzman sabiti, T
sicakliktir. Bu model, yalitkanin delinmesinin Eo baslangi¢ degeri lizerinde meydana
gelen kismi bosalmalar nedeniyle olustugunu, zarar verme oraninin ise 1sil
aktivitesine bagli oldugunu ve bu yiizden E aktivasyon enerjisi ile karakterize
edilmesi gerektigini savunmustur. Ancak kismi bosalmalarin olusabilmesi igin
elektrik alanin mevcudiyeti gereklidir ve bu modelde elektrik alan yer almadigindan,
bu model, yaslanma mekanizmazisin1 tam olarak aciklamakta eksik kalmaktadir.
Boylece yeni modellerin olusturulmasina sebebiyet verdi. Bir diger yaslanma i¢in
kullanilan diger tistel model ise Eyring modelidir [93]. Buna goére omiir:
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_h %)
t= T € (4.9)

Burada h Planck sabiti, AG serbest aktivasyon enerjisi, k Boltzman sabiti ve T
sicakligr ifade etmektedir. Bu model termodinamik esaslara dayanmaktadir ve
oncekiler gibi ayarlanabilir her hangi bir parametre icermemektedir. Ancak Omiir
stiresi AG serbest aktivasyon enerjisine baglidir ve AG=AH-AS olarak verilmektedir.
Burada AH aktivasyon entalpisi, AS ise aktivasyon entropisini gostermektedir.
Kimyasal olarak bu siirecin tespiti ve Omiir siiresinin saglikli bir sekilde tahmin

edilmesi oldukga zordur.

Bu nedenle, kati yalitkanlarin elektrik ve 1sil zorlanma altinda yaslanma
mekanizmasini agiklayan ve Zhurkov Modeline dayanan asagidaki model ortaya
konmustur ve modelin parametreleri fiziksel anlam tasimaktadir ve deneyle kolayca
belirlenmektedir [38].
U, —xE

T=T7,.eXp——— 2.30

0 OXP— (2.30)
Uo: Aktivasyon enerjisi (E=0), to: Malzemenin molekiilerinin ters titresim frekansi
(s), x: Yapisal parametre, k: Boltzman sabiti, T: Sicaklik(°K) olarak ifade
edilmektedir.
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5. DENEYSEL UYGULAMA VE SONUCLARIN ANALIZi

Transformatorler isleteme sirasinda bir¢ok etkiye maruz kalmaktadirlar. Bu etkiler;
sicaklik, elektrik, nem, mekanik, kimyasal vb. olarak sayilabilir. Cok sayida etki
olmasina karsin esas itibariyle sicaklik ve elektrik burada en etkili olanlaridir.
Transformatorlerde izin verilebilir maksimum isletim sicakligi genellikle ¢ok
onemlidir. Yeterince 6n c¢alismanin yapilmadigi ve maksimum kapasitesine yakin
degerlerde isletilen transformatorlerde, artan talebi karsilayamama nedeniyle bu sinir
deger asilabilmektedir. Bunun fark edilememesi veya goz ardi edilmesi kablo
Omriinii 6nemli Ol¢iide azaltmaktadir. Cilinkii en sicak noktalardaki 1sil etkilesim
yaslanma siirecini daha da hizlandirmaktadir ve transformator beklenenden daha kisa

stirede devre dis1 kalmaktadir.

Kullanilan kagit yalitkanin yag igerisinde zamanla bir¢ok etki altinda yaslanmasi
kagmilmaz bir siirectir. Bu siireci tanimlamak ve yaslanma mekanizmasini
belirlemek amaciyla bazi deneysel uygulamalar standartlar kapsaminda yapilmis ve

elde edilen sonuglari analiz edilmistir.
5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Glinlimiizde, transformatorlerde yalitkan olarak kagit kullanilmaktadir. Yaslanma
deneylerinde kullanilmak iizere, sekil 5.1°deki resimde goriilen, 0,2mmx1280mm’lik
PSP3055 transformer presspaper AREVA firmasinca saglanmistir. Bu malzemeden
8-10 cm ebadinda yuvarlak numuneler kesilmek suretiyle deneylerde kullanilacak
kagit numuneler elde edilmistir. Numunelerin IEC 641-2 yapilan nem igerigi %8’dir.
Deney diizenegi 100kV’luk bir gerilim kaynagi ve bunu kontrol eden donanimlardan
olugsmaktadir. Yaslanma hiicresi, 30cmX30cm ebatlarinda galvanizli sagtan yapilmas,
sicaklik ve basing kontrollii bir hiicre icerisinde ASTM D149 ve IEC 641-2
standartlarina uygun elektrot sistem icermektedir. Elektrotlar degistirilebilir ve
ayarlanabilir durumdadir [94, 95]. Numune elektrotlar arasina yerlestirildikten sonra,
yag icerinde 1s1l ve elektriksel zorlanma uygulanmaktadir. Gerilim istenilen hizda

(2kV/s) motor kontrollii bir varyak ile uygulanmaktadir.
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Sekil 5.1. Kullanilan yag ve kagit numuneler

Sekil 5.2’de yaslanma deneylerinin yapilabilmesi i¢in kullanilan yaglanma hiicresi

goriilmektedir.

Sekil 5.2. Yaslanma hiicresi

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan 50kV’luk yaslanma hiicre sisteminin otomatik ve

manuel kontrolii Sekil 5.3 ve 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. 50kV’luk Yaslanma hiicresi

Elektrik alan ve sicaklikla hizlandirilmis c¢ok sayida test yapilma zorunlulugu
nedeniyle yaslanma siireleri en fazla birka¢ haftadir. Ancak numuneler lizerinde uzun
stireli 1s11 etkileri arastirmak amaciyla iki adet deney firmi Sekil 5.6’daki gibi
laboratuvar ortaminda tesisi edilerek 2000 saatlik numuneler analiz igin
hazirlanmistir. Bu amagla numuneler 100°C ve 140°C de ayarlanmig firinlarda
asagidaki 1s1l yaslanma etkilerine maruz birakilmislardir;

e Kagit numune mineral yag icerisinde 100°C 2000 saat

e Kagit numune dogal ester yag igerisinde 100°C 2000 saat

e Kagit numune mineral yag igerisinde 140°C 2000 saat

e Kagit numune dogal ester yag icerisinde 140°C 2000 saat
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Sekil 5.6. Kagit numunelerin 1s1l yaglanma amacli hazirlanmasi

Bu sicaklik degerleri uluslararasi standartlar ve yaptigimiz simiilasyon calismalari
sonucunda karar verilmig degerlerdir [96]. IEC 60076 da sicaklik etkisi altindaki
transformatdrlerin sargilar1 arasindaki yalitkanlarin yaslanmaya basladigi en sicak
nokta degeri 98°C’dir. Diger bir ifadeyle 20°C’lik sogutma sicakligr ile siirekli yiik
altindaki caligmada olusan bir deger olmasidir. Sargimnin “sicak nokta degeri” veya
“en sicak nokta degeri” IEC 60076’ de belirlenmistir. A sinifi yalitkan malzemeler
icin en yiiksek izin verilebilir isletme sicakligi 115°C’ dir. Uygulamali zorluklar
karsisinda oldugu gibi transformatodrlerde ortaya c¢ikan bu sicakligin kontrol siniri,
hi¢ hesaplama yontemlerine gerek kalmadan standartlar vasitasiyla belirlenmesi
onerilmektedir. Kisa siireli asir1 yiiklenmelerde, IEC 60354’ gore 140°C en yliksek

sicak nokta degeri olarak belirlenmektedir.
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5.2. Deneyin Yapihsi ve Elde Edilen Sonuclar

5.2.1. Elektriksel ve 1s1l stres altinda yaslanma

Deneyler, Sekil 5.1°de goriilen deney diizenegi kullanilarak ve 0,2mm kalinligindaki
kagit ornekler iizerinde yapilmustir. Ilk olarak, 20°C oda sicakliginda &rnekler
tizerinde ani delinme siireci incelenmekte ve sonra ani delinme degerinden daha
kiiciik elektrik gerilimlerindeki kisa stireli hizlandirilmis yaslanma siirecleri
incelenmektedir. Gerek ani delinme i¢in gerekse diger testlerin her birinde en az 5
adet deney yapilarak bunlarin ortalamasi tek bir deger (nokta) olarak alinmaktadir.
Benzer islemler diger sicaklik degerleri (100°C, 140°C) i¢in de tekrar edilmektedir.
Bu silire¢ mineral ve dogal ester yag ortami ic¢in iki kez tekrarlanmaktadir. Bu

nedenle siire¢ oldukc¢a uzamaktadir.

Tablo 5.1. Mineral yagdaki yaslanma Omiir

stireleri

Mineral Oil Log 7

E (kV/mm) [293°K |[373°K [413°K
20 5,88 3,96
25

30 4,43 2,29
35

40 3,2

45 5,19

50 4,02

55 3,48

60 2,21

Ed 75,2 51,2 36,53
kV/mm kV/mm |kV/mm |kV/mm
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Sekil 5.7. 20°C, 100°C ve 140°C mineral yag ortaminda kagidin

yaslanmasi

Tablo 5.2. Dogal ester yagdaki yaglanma omiir

stireleri

Dogal Ester Logt

E(kV/mm) 293°K |373°K [413°K
20 4,75
25 5,23

30 4,47 2,55
35 4,38

40 3,54

45

50 5,22

55 3,55

60 2,2

70 1,84

Ed 79,23 54,41 41,1
kV/mm kV/mm |kV/mm |kV/mm
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Sekil 5.8. 20°C, 100°C ve 140°C dogal ester yag ortaminda
kagidin yaslanmasi

Elde edilen sonuglardan, yasam omrii znin sicaklifa baghiliginin literatiirde de

verildigi gibi listel (exponansiyel) karakterde oldugu bir kez daha kanitlanmaktadir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den goriilebilecegi gibi, mineral yagda ve dogal ester yagda
kagidin delinme dayanimlar1 birbirine ¢ok yakindir. Dogal ester yagin delinme
dayanimi1 daha yiiksek olmasina ragmen, mineral yagda delinme dayanimlarinda
bariz kaymalar goriinmektedir. Bunun anlami, ger¢ek delinme dayaniminin dl¢iilen
delinme dayanimlarindan daha biiyiikk olmasi gerektigidir. Ayn1 zamanda, diisiik
elektrik alanlarda ve uzun siireli yaslanmalarda Omiir egrisinin egimleri belirgin
sekilde degismektedir. Diisiik alan uygulamalarinda dogal ester yagda kagit

yalitkanin yaslanma siireci mineral yaga gore daha da uzamaktadir.

Diger taraftan, 100°C ve 140°C’lik firin ortaminda yapilan 1s1l yaslandirma
sonucunda asagidaki testler yapilarak, sonuglar Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te
verilmektedir. Yine ayni numuneler iizerinde FTIR (Fourier Transform InfraRed
Spectroscopy) ve SEM (Scanning Electron Microscope) analizleri incelenmis olup

degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Tablo 5.3. IEC 60422 standardina gore 2000 saat siiresince 100°C sicaklikta
icerisinde kagit tutulmus yaglarin analiz sonuglari

Karakteristikler Test Metodlar1 |Birimler lel cral Dogal
yag ester
Tan & (DDF) 90°C IEC 60247 Sayisal 0,00691 0,064
Dielektrik Delinme Gerilimi IEC 60156 kV 76,5 68,3
Su Igerigi IEC 60814 ppm 3,4 110
Renk Numarasi ISO 2049 - 0,5 1,5
Asidite IEC 62021-1 mgKOH/g oil |0,1285 0,1776
Yiizey Gerilimi (IFT) 25°C ISO 6295 mN/m 32,7 17,7

Tablo 5.4. IEC 60422 standardina gore 2000 saat siiresince 140°C sicaklikta
icerisinde kagit tutulmus yaglarin analiz sonuglari

Karakteristikler Test Metodlar1  |Birimler Mifl eral Dogal
yag ester
Tan 6 (DDF) 90°C IEC 60247 Sayisal 0,1461 0,961
Dielektrik Delinme Gerilimi IEC 60156 kV 71 49,5
Su igerigi IEC 60814 ppm 10,8 106,4
Renk Numarasi ISO 2049 - 8 2,5
Asidite IEC 62021-1 mgKOH/g oil |0,2428 0,2685
Yiizey Gerilimi (IFT) 25°C ISO 6295 mN/m - 17,5
Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’{in incelenmesinden;
o Dielektrik kayip faktorii tandelta, mineral yaga gore dogal ester yagda daha

yuksek ger¢eklesmistir. Ancak 100°C’ye gore 140°C’de mineral yag icin 21 kat
artarken dogal ester yag i¢in 15 kat bir artis s6z konusudur. Bu durum oksidasyonun

artig1 ve polar kirlenmenin basladigini ifade etmektedir.

. Dielektrik dayanimi dogal ester yagin mineral yaga gore diisiik, su igerigi ise
oldukea yiiksektir. Bu durum dogal ester yag icin bir dezavantaj gibi goriinse de, esas
itibariyle kagit yalitkanin durumu goz oniine alindiginda bu bir istlinliiktiir. Clinkii
dogal ester yag, kagittaki nemi kendi biinyesine ¢ekmekte ve muhafaza etmektedir.

Boylelikle su igerigi yiikselirken delinme dayanimi azalmaktadir.

o Dogal ester yagin asidite miktari mineral yaga gore daha yiiksektir. Bu durum

su miktar1 ve gii¢ faktoriinlin biiylik olmasi ile de tutarlidir. Ancak artis oranlari
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100°C’ye gore 140°C’de mineral yag icin 2 kat olarak gerceklesirken, dogal ester
yagdaki asit artis oran1 1,5 kat olarak gerceklesmistir.

. Renk durumlari, 100°C’den 140°C’ye dogal ester yagin renk degisimi 1,5 dan
2,5’a cikarken mineral yagin 0,5 den 8 kademesine ulagmistir. Dogal ester yagin ¢cok
iyl durumda oldugu goriilebilir. Ancak 2,5 asir1 suyun oldugunu ifade etmektedir.
Zaten bunu dogrulayici bir su igerigi degeri analizlerde ¢ikmistir. Mineral yagin renk
durumu oldukc¢a koétiidiir ve ¢ok fazla partikiillerin kagittan koptugu, yiiksek 1stya
bagli karbonlagsmanin etkisiyle karardig1 ve kagidin bozuldugunu niteleyen 6nemli

gostergedir.

o Bu durum numuneler firindan ¢ikarildiktan sonra deney kaplar1 ve kagit
numunelerin resimlerinin gozlenmesinden de asagidaki gibi Sekil 5.8 ve Sekil

5.9’dan rahatlikla goriilebilmektedir.

100 Derece 2000 Saat 140 Derece 2000 Saat

Sekil 5.9. 2000 saat siiresince 100°C ve 140°C’de yaslanmig numuneler
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Dogal Ester Dogal Ester |

Mineral Yag
140%C
2000h

100°C
2000k

140°C
2000h

Sekil 5.11. 2000 saat siiresince 100°C ve 140°C’de yaslanmis kagit numuneler
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Tablo 5.5. 2000 saat 100°C’de Mineral yag ve dogal ester yagin gaz analizi

Gaglar Mineral yag Dogal ester
(2000h -100°C) (2000h-100°C)

H, Hidrojen 0 (ppm) 9 (ppm)
CH4 Metan 4 (ppm) 9 (ppm)
CO Karbon-monoksit 250 (ppm) 124 (ppm)
CO; Karbon-dioksit 0 (ppm) 5914 (ppm)
C,Hy Etilen 0 (ppm) 0 (ppm)
C,Hs Etan 0 (ppm) 728 (ppm)
C,H» Asetilen 0 (ppm) 0 (ppm)

Tablo 5.6. 2000 saat 140°C’de Mineral yag ve dogal ester yagin gaz analizi

Galar Mineral yag Dogal ester
(2000h -140°C) (2000h-140°C)

H, Hidrojen 10 (ppm) 429 (ppm)
CH4 Metan 22 (ppm) 125 (ppm)
CcO Karbon-monoksit 390 (ppm) 1730 (ppm)
CO, Karbon-dioksit 0 (ppm) 23809 (ppm)
CHy Etilen 0 (ppm) 0 (ppm)
C,Hg Etan 0 (ppm) 1062 (ppm)
CH» Asetilen 0 (ppm) 0 (ppm)

Tablo 5.5 ve tablo 5.6’da gosterilen her iki yag numunelerinde yapilan ¢6ziinmiis gaz

analizi sonuglarina bakildiginda farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriilen 100°C ve 140°C’de mineral yag ve dogal ester yag
icerisinde 2000 saatlik yaslanmis dort adet numune fiizerinde FTIR (Fourier
Transform InfraRed Spectroscopy) incelemeleri yapilmis olup Sekil 5.11-5.14’de

sunulmustur.
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Sekil 5.12. FTIR 100°C’ de mineral yagda 2000 saat yaslanmis kg1t numune

100—

75+ ,

400 300 3000 o500 o000 100 1000 500
Sekil 5.13. FTIR 100°C’ de dogal ester yagda 2000 saat yaslanmig kagit numune
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Sekil 5.14. FTIR 140°C’ de mineral yagda 2000 saat yaslanmis kagit numune
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70
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Sekil 5.15. FTIR 140°C’ de dogal ester yagda 2000 saat yaslanmis kagit numune

Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ve Sekil 5.14’ln karsilagtirmali FTIR (Fourier Transform

InfraRed Spectroscopy) analizlerinden,;

o 3300 cm! OH pikleri olustugu goriilmektedir. 100°C’de mineral yagda
yaslanmig kagit numunede olusan OH pikinin siddeti dogal ester yagda yaslanmis
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numuneye gore %3 daha fazla oldugu goriilmektedir. 140°C’de ise bu fazlalik artmis

ve oran %7 ye ¢ikmistir.

. 100°C’de mineral yagda yaslanmis kagit numunede 3008 cm™ = CH gerilim
pikleri olusken, kismi desarjlarin olusumunun bir sonucu olan bu pikin dogal ester
yagda yaslanmig kagit numunede olusmadigr goriilmektedir. Benzer durum 140°C

icin de gegerli oldugu goriilmektedir.

o Yine her iki sicaklikta ve her iki numunede 2900 civari meydana gelen Alkan

yapisindaki C — H gerilmelerinin benzer oldugu goriilmektedir.

. CO:2 olusumunu gosterir 2300cm’!

pikinin 100°C’de dogal ester yagda
yaslanmig numunede 2000 saat sonunda ¢ok az olusurken, 100°C’de mineral yagda
yaslanmis kagit numunede olustugu, yine 140°C’de her iki numunede de olustugu

goriilmektedir.

. Yaslanma i¢in ¢ok onemli bir gosterge olan ve oksidatif bozulmaya isaret
eden karbonil grubunun C = O gerilim titresimleri, 100°C’de dogal ester yagda
yaslanmig numunede olusmazken, mineral yagda yaslanmis kagit numunede belirgin
oldugu goriilmektedir. 140°C’de ise, hem dogal ester yagdaki yaslanmig numunede
hem de mineral yagda yaslanmis kagit numunede belirgin oldugu goriilmektedir. Bu
pikin siddeti, dogal ester yaga gdre mineral yagda yaslanmis numunede %8 daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bunun anlami 140°C’deki analizlerde polimer zincirde

onemli kopmalarin meydana geldigi goriilmektedir.

o 1600 cm! civar1 aromatik veya alifatik yapida olabilecek C = C

titresimlerinin meydana geldigi goriilmektedir.

. 1100 cm™! civarinda meydana gelen karbon oksijen tek bagi C — O eterik
titresim gerilimleri meydana gelmis ve her iki sicaklikta mineral yagdaki numunede,
dogal ester yagda 2000 saat yaslanmis numuneye gore %5 daha fazla
gergeklesmistir.
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5.2.2. Taramal elektron mikroskobu ( SEM — Scanning Electron Microscope )

yapisal goriintii analizleri
TUBITAK’ ta gergeklestirilen SEM goriintii analizleri asagidaki gibidir.

o Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da 100°C’de mineral ve dogal ester yagda 2000 saat
yaslanmig kagit numunelerde yapisal bozulma izlenmemekte, dogal estere gore hafif

kararma (karbonlagma) goriilmektedir.

Sekil 5.16. 100°C’ de 2000 saat mineral yagda yaglanmig
kagit numune

TUBITAK

Sekil 5.17. 100°C* de 2000 saat dogal ester yagda
yaslanmig kagit numune
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o 140°C* de mineral ve dogal ester yagda 2000 saat yaslanmuis kagit
numunelerin karsilastiritlmasinda Sekil 5.17°de, mineral yagda yaslanmig numunede
oksidasyona bagli yapisal bozulma ve karbonlagma belirgin olarak goriiliirken, Sekil
5.18’de dogal ester yagda yaslanmis kagit numunede ise yapisal bozulma

izlenmemektedir.

5kV

Sekil 5.18. 140°C’ de 2000 saat mineral yagda yaslanmig
kagit numune

SEl 6KV  WD28mm
TUBITAK

Sekil 5.19. 140°C’ de 2000 saat dogal ester yagda
yaslanmis kagit numune

o 140°C’de mineral ve dogal ester yagda 3000 saatlik yaslanmis kagit

numuneler lizerinde yapilan SEM goriintiileme analizinde, Sekil 5.19°da, mineral
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yagda yaslanmis numunede hizli oksidasyona bagli yapisal bozulmanin arttigi ve
FTIR ¢ekimlerini teyit eden karbonlagmanin (C = C titresimlerinin) meydana geldigi
goriilmektedir. Buna karsin Sekil 5.20’de dogal ester yagda 3000 saatlik yaslanmis
numunede sadece hafif renk degistirme izlenmesine ragmen yapisal bozulma

izlenmemektedir.

—
o
B

WDZmnm"
TUBITAK

Sekil 5.20. 140°C’ de 3000 saat mineral yagda yaslanmis kagit
numune

A A
WD28mm

TUBITAK

Sekil 5.21. 140°C’ de 3000 saat dogal ester yagda yaslanmis
kagit numune
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Elektrik alan ve 1s1l zorlanma uygulanan numunede meydana gelen delinme
sonucunda olusan yapisal degisimi gozlemek amaciyla ¢ekilen SEM goriintiileri
Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de verilmektedir. 120°C’ de 1s1l zorlanma ve 20kV/mm
elektriksel zorlanma altinda 384 saat sonucunda delinmis kagit numunenin
incelenmesinden, yapisal bozulma meydana gelmeden delinmenin oldugu
goriilmektedir. Bunun anlami yapida olusan mikro catlaklarda meydana gelen kismi
bosalmalarin delinme ile sonuglanmasi olabilir. Bunun kanitin1 aramak i¢in yapinin
daha fazla biyiitiilmiis halinin yer aldigi Sekil 5.22°de mikro catlak agikca

goriilmektedir.

Sekil 5.22. 120°C’ de 1si1l zorlanma ve 20kV/mm elektrik
zorlanma altinda 384 saat sonucunda delinmis kagit numune

Sekil 5.23. 120°C’ de 1s1l zorlanma ve 20kV/mm elektriksel
zorlanma altinda 384 saat sonucunda delinmis kagit numune
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6. SONUC VE ONERILER

Gii¢ transformatdrlerinde, son yillarda dogal esterlerin ¢evreci 6zelliklerinden dolay1
kullanim oranin arttig1 bilinmektedir. Bu tez c¢alismasinda gii¢ transformatdrlerinde
ana yalitim materyali olarak kullanilan kagit (Kraft-paper), mineral yag ve dogal
esterler icerisinde kimyasal, fiziksel ve elektriksel olarak ve karsilastirmali sekilde
bir¢ok teste tabi tutulmuslardir. Kullanilan siv1 yalitim materyalleri de ¢esitli test ve
yontemlerle izlenmistir. Farkli sicaklik degerlerinde, farkli elektriksel potansiyeller
altinda ve farkli zaman Olceklerinde bu testler (Dielektrik dayanim, SEM, FTIR,
tan&, asidite, renk, DGA vb.) tekrarlanmistir.

Ana yalitkan malzemesinin yaslanmasinda en onemli faktor sicaklik parametresidir.
Dogal ester yag kullanilan transformatorde 1s1 transferi agisindan bir dezavantaj
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi viskozite degerinin diger yag cinslerine oranla
oldukca yiiksek olusudur. Ancak bu olumsuzluga ragmen dogal esterlerin dnceki

boliimlerde agiklanan pozitif 6zellikleri daha fazladir.

Yaslanma esas itibariyle meydana gelen kismi bosalmalar nedeniyle olusmakta, zarar
verme siiresi ise 1sil aktivitesine bagli olarak degismektedir. Kismi bosalmalar
sonucunda olusan mikro catlaklar yapisal ve kimyasal degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Bunu hizlandiran etki 1si1l etkidir ve molekiiler zincirin
uzunlugunu karakterize etmektedir. Yani yaslanan yalitkanin kimyasal 6zelliklerinde
meydana gelen degisim ile bu zincirin kisalmasi yalitkanin yaglanmasinda en 6nemli

karakteristik degisikliktir.

. Yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin analizinden, yaslanmay1
hizlandiran etkilerin mineral yagda dogal estere gére daha fazla olustugu ve bunun

ozellikle yiiksek sicakliklarda daha da belirginlestigi sonucuna ulasilmistir.

. Elde edilen sonuglardan, yasam omrii t’nin sicakliga baghliginin literatiirde de
verildigi gibi iistel (exponansiyel) karakterde oldugu bir kez daha kanitlanmaktadir.

Mineral yag ve dogal esterde kagidin delinme dayanimlar1 birbirine ¢ok yakindir.
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Diisiik alan uygulamalarinda dogal esterde kagit yalitkanin yaslanma siireci mineral

yaga gore daha uzamaktadir.

. Dielektrik dayanimi dogal esterin mineral yaga gore diisiik, su icerigi ise
olduke¢a yliksektir. Ciinkii dogal ester kagittaki nemi kendi biinyesine ¢ekmekte ve
muhafaza etmektedir. Boylelikle su igerigi ylkselirken delinme dayanimi

azalmaktadir.

. Mineral yagin renk durumu oldukga kotiidiir ve ¢ok fazla partikiillerin kagittan
koptugu, yiiksek 1siya bagli karbonlagmanin etkisiyle karardigi ve kagidin

bozuldugunu niteleyen énemli gostergedir.

. Yaslanma icin cok 6nemli bir gosterge olan ve oksidatif bozulmaya isaret eden
karbonil grubunun C = O gerilim titresimleri, 100°C’de dogal esterde yaslanmis
numunede olusmazken, mineral yagda yaslanmis kagit numunede belirgin oldugu
goriilmektedir. 140°C derecede ise, hem dogal esterdeki yaslanmis numunede hem
de mineral yagda yaslanmis kagit numunede belirgin oldugu goriilmektedir. Bu pikin
siddeti, dogal estere gore mineral yagda yaslanmis numunede %8 daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun anlami 140°C’deki analizlerde polimer zincirde Onemli

kopmalarin meydana geldigi goriilmektedir.

. 140°C’de mineral ve dogal ester yagda 2000 saat yaslanmis kagit numunelerin
SEM Kkarsilagtirilmasinda, mineral yagda yaslanmis numunede oksidasyona bagl
yapisal bozulma ve karbonlagma belirgin olarak goriiliirken, dogal esterde yaslanmis

kagit numunede ise yapisal bozulma izlenmemektedir.

. 140°C’de mineral ve dogal ester yagda 3000 saatlik yaglanmis kagit numuneler
tizerinde yapilan SEM goriintiileme analizinde, mineral yagda yaslanmis numunede
hizli oksidasyona bagli yapisal bozulmanin arttig1 karbonlagsmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Buna karsin dogal esterde 3000 saatlik yaslanmis numunede sadece

hafif renk degistirme izlenmesine ragmen yapisal bozulma izlenmemektedir.

. Sonug ve analizlerden, transformatoriin normal isletim sicakliginda ve altinda
mineral ve dogal esterin yaslanma siireclerinin yakin oldugu ancak yiiksek

sicakliklarda yaglanma siirecinin mineral yagda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu
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nedenle yiiksek sicakliklarda isletilen ve wuzun yillar oOnce tesis edilmis

transformatdrlerde mineral yag yerine dogal ester yag kullanilmasi daha uygundur.
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